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( Astrali.  ).  Chiamali  con  quello  nome  il  paolo  del  cielo  che  rimano  di- 
rettamente rotto  i nostri  piedi,  ed  al  quale  termina  la  linea  verticale  condotta 
dal  punto  che  abitiamo  pel  centro  della  terra.  Il  punto  opposto  del  cielo,  che  ri- 
mane sopra  la  nostra  testa , dioesi  zenit.  Vedi  Assillasi  • ZinT. 

NAPIER  ,o  NEPER,  o NEPAIR  (Giovanni) , barone  scozzese  direnato  celebre  per 
la  scoperta  dei  logaritmi,  nacque  nel  i55o.  Poche  sono  le  notizie  biografiche  che 
ai  hanno  su  questo  geometra , il  quale  adegnando  i vantaggi  che  avrebber  po- 
tuto procacciargli  alla  corte  la  sua  nascita  e fai  sua  fortuna,  preferì  di  condurre 
nel  ritiro  una  vita  consacrata  interamente  allo  studio.  Si  sa  solamente  che  dopo 
aver  fatto  i suoi  sludj  nella  noiversith  di  S.  Andrea  viaggiò  in  Enropa , e molto 
si  occupò  di  teologia  prima  di  darsi  alle  matematiche  e quindi  alle  ricerche  che 
lo  condussero  alla  scoperta  dei  logaritmi.  In  altro  lnogo  abbiamo  esposto  la  teo- 
ria di  questa  brillante  scoperta , che  rendendo  semplice  la  scienza  del  calcolo 
giovò  si  maravigliosamente  ai  progressi  dell'  astronomia,  della  geometria  pratica  e 
della  navigazione  ( Vedi  LoGaami).  Napier  mori  il  3 Aprile  1617.  Le  di  lui  opere 
matematiche  sono:  I Mirifici  logarithmorum  canonie  descriplio , Edimburgo, 
1614 , in  4*  Napier  non  diede  in  quest’opera  la  dottrina  solla  quale  è fondata 
la  tavola  dei  logaritmi  ; egli  mori  senza  godere  del  successo  che  attendeva  la  sua 
, scoperta,  ed  ami  col  timore  che  fosse  per  esser  rigettata  dai  matematici,  poiché 
in  un  passo  del  suo  libro  coti  egli  si  esprime  : si  attendo  il  giudizio  e la  censnra 
ss  de' matematici  prima  di  esporre  il  rimanente  alla  maligniti  degl’  invidiosi,  ss  Fu 
suo  figlio  che  pubblicò  la  spiegazione  dei  principi  sni  quali  è fondata  la  teoria 
e la  costruzione  dei  logaritmi,  Edimburgo,  1619,  in-4-  Le  due  opere  unite  fu- 
rono ristampate  a Lione  nel  i6ao  col  titolo  , alla  prima,  di  Logarithmorum  ca- 
nonie descript  io,  ed  alla  seconda  di  Mirifici  logarithmorum  canonie  constructio. 
Questa  libro,  divenuto  rarissimo,  é stato  ristampate  da  Maseres  ( Vedi  Maszies) 
nella  raccolta  intitolata:  Seriptoree  logaritmici , Londra,  1791,  toro.  I.  Il  Rabdo- 
logiae , seu  numerationie  pér  virgolar,  libri  duo,  Edimburgo,  1617,10-18:  l’au- 
tore vi  descrive  i snoi  bastoni  o aste  aritmetiche,  che  servono  ad  abbreviare  le 
moltiplicazioni  e le  divisioni:  se  ne  trova  una  descrizione  nelle  Ricreazioni  ma- 
tematiche di  Mooluda,  tom.  I,  pag.  14.  Napier  è noto  ancora  per  le  analogie 
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che  portano  il  suo  nome  e che  sono  notabili  per  I'  «tesante  turo  semplicità.  In- 
fine sono  a lui  dovute  «lue  formule  generali  per  là  risolutone  ilei  triangoli  sfe- 
rici rettangoli. 

■NATURA.  Leggi  della  Natura.  Ad  onta  degl’  immensi  latori  dei  quali  la  natu- 
ra è «tata  l’oggetto,  il  significato  di  questa  parola  non  £ stato  per  anche  fissato 
in  un  modo  definitivo,  ed  £ ben  lungi  dal  presentare  un  concetto  astoluto  e 
determinato.  Infatti,  intendono  gli  uni  per  natura  l’intero  complesso  degli  es- 
seri creati,  le  leggi  che  gli  governano,  1'  ordine  che  ti  Korge  nell’  universo,  in 
una  parola,  l’ universo  slesso;  gli  altri  «Otto  questo  nenie  comprendono  la  fona, 
r intelligenza  attiva  che  tutto  ha  stabilito,  che  tutto  ha  creato,  che  tutto  con- 
serva. Secondo  1’  inetto  sistema  del  naturalismo  , la  natura  £ il  principio  cieco 
e fatale  della  organinatione  del  sfiondo , £ la  MateeiA  ; fecondo  quello  del  dei- 
smo, £ lo  spirilo  universale  e intelligente,  l'eterno  creatore:  Dio. 

Essendo  in  questo  articolo  nostro  scopo  di  stabilire  i principj  che  rendono 
possibile  l’applicazione  delle  matematiche  alla  fisica,  di  esporre  cio£  la  dedu- 
zione filosofica  delle  leggi  della  natura,  abbiamo  necessità  indispensabile  di  dare 
a questa  parola  natura  un  significato  più  preciso  e più  direttamente  riferi- 
bile all’ oggetto  che  abbiamo  in  mira.  Distingueremo  dunque  nella  produzioni- 
dei  fenomeni  dell' universo  due  cause  distinte,  due  potenze  attive  differenti  : 
l' una  necessaria,  in  attività  continua,  e sottoposta  a certe  leggi  determinale 
e iovariabili;  l'altra,  libera,  spontanea,  ed  agente  soltanto  in  virtù  delle  sue 
proprie  determinazioni.  La  prima  ai  manifesta  generalmente  nella  necessità  di 
lutti  i fenomeni  fisici;  la  seconda,  sulla  quale  in  ultima  analisi  riposa  la  possi- 
bilità della  prima,  si  manifesta  particolarmente  nella  libertà  delle  azioni  amane, 
immagine  sensibile  della  spontaneità  assoluta  della  intelligenza  suprema.  Ora, 
ogbi  potenza  in  forza  della  quale  accada  un  fatto  nell'universo  dicevi  causalità4, 
cosi  non  considerando  il  mondo  fisico  che  nel  rapporto  delle  sue  leggi  necessarie, 
intenderemo  d’ora  innanzi  eolia  parola  natura  ; la  causalità  non  intelligente 
che  regola  i fenomeni  fisici  che  ei  sono  dati  a posteriori  cio£  dalla  esperienza  : 

Ogni  fenomeno  fisico  resulta  da  no  moto , perche  la  Materia , base  e Sub- 
stratum  di  tutte  le  intuizioni  che  abbiamo  degli  oggetti  sensibili  non  ha  altro 
carattere  generale  che  il  moto.  La  scienza  della  naldri  deve  esser  dunque 
considerata  come  una  teoria  pura  ed  applicata  del  moto;  e per  ottenere  , se  sia 
possìbile,  una  deduzione  a priori  delle  soe  leggi  fondamentali,  diviene  necessa- 
rio di  analizzare  1'  idea  della  materia  in  generale,  siUtt  aver  riguardo  ai  suoi 
caratteri  particolari.  Ma  un’analisi  qualunque  toast  £ compiuta  «he  quando  £ fatta 
secondo  le  leggi  dell’  intendimento,  leggi  che  regolano  tutte  le  determinazioni 
di  cui  è suscettibile  1'  idea  generale  dell’oggetto  di  etti  si  tratta:  Coi)  toni  dob- 
biamo esaminare  il  moto  nel  quadruplice  rapporto  della  quantità,  della  qualità , 
della  relatione  e della  modalità,  donde  resultano  le  determinazioni  seguenti.  Il 
moto  può  esser  considerato: 

i.°  Come  quantità,  nel  rapporto  soltanto  della  sna  composizione  senza  aver  ri- 
goardo  ad  alcuna  qualità  del  mobile.  •—  Considerazione  fàtonomica. 

a.°  Nel  rapporta  della  qualità  che  è essenzialmente  propria  della  materia  come 
forza  motrice  originale.  — Consideratone  dinamica. 

3.°  Nel  rapporto  scambievole  del  moto  della  materia  £ della  sOa  qualità.  — Con- 
sideratone meccanica. 

4°  Nel  rapporto  del  molo  o del  ripoto  della  materia  col  nostro  mòdo  proprio 
di  vedere.  — Consideratone  fenomenologica. 

Ecco  i risultali  di  questa  analisi  dorata  atl’itliftfre  riformatore  della  filosofia, 
e che  forma  I’  oggetto  d’  una  delle  sue  più  balte  opere  ( Kanl , Metafisica  della 
Natura  ).  . 
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Idee  Jondamcntalì  e principi  dilla  foronomia. 

i La  materia  è il  mollile  nello  spalio.  La>  spazio  mobile  é lo  spazio  materiale 
o relativo.  Lo  spazio  immobile,  ne)  quale  in  ultima  analisi  (lese  concepirsi  il  moto, 
è lo  spazio  puro  o assoluto. 

U.  U moto  (là  un  oggetto  è il  cangiamento  del  rapporto  esterno  che  esiste  Ira 
questo  oggetto  ed  uno  spazio  dato.  Il  riposo  al  contrario  è la  presenza  perma- 
nente dell' oggetto  in  un  medesimo  luogo. 

III.  Costruire  un  moto  composto  vuol  dire  rappresentare  a priori  nell’ intui- 
zione un  moto  come  prodotto  da  due  o più  moli  impressi  ad  un  sol  mobile. 

IV.  Ogni  m°lo  come  oggetto  di  una  esperienza  possibile  può  esser  consideralo 
a piacere  come  molo  del  corpo  in  uno  spazio  in  riposo,  o come  riposo  del 
corpo  in  un  spazio  che  si  muova  in  senso  contrario  cou  eguale  celerilà. 

V.  La  combipazione  di  due  mori  nascenti  da  uu  solo  e medesimo  puqlo  non 
può  esser  compresa  cbe  immaginando  che  uno  di,  essi  si  effettui  nello. simun  as- 
soluto e 1'  altro  colla  slessa  celerità,  ma  in  ooa  direzione  opposta,  nello  s|uaio 
relativo. 

Idee  fondamentali  e principi  a priori  della  dinamica. 

I.  La  materia  è il  mobile  in  quanto  che  riempie  uno  spazio,  e resiste  cosi  a 
qualunque  mobile  cbe  tenda  a penetrare,  col  suo  moto,  io  questo  spazio.  Lo 
spazio  cbe  non  è in  tal  guisa  ripieno  é lo  spazio  vuoto.  . 

II.  La  materia  non  riempie  lo  spazio  per  effetto  della  sola  sua  esistenza , ma 
per  nna  forza  motrice  particolare.  Infatti,  la  penetrazione  nello  spazio  è un  moto; 
c la  resistenza  è il  moto  in  senso  contrario,  il  quale  suppone  per  conseguenza  una 
forza  motrice. 

HI.  La  matèria  uon  ha  che  due  forze  motrici:  l'attrattiva  e la  repulsiva.  La 
prima  è la  causa  per  cui  un'  all(a  materia  ad  essa  si  avvicina.  La  seconda  è quella 
che  produce  I'  allontanamento  di  un'  altra  materia.  Ninna  forza  fuori  di  queste 
due  è possibile,  perchè  ogni  movimento  di  una  materia  rapporto  ad  un’  altra 
non  può  consistere  cbe  in  attrazione  o repulsione. 

IV.  La  forza  per  la  quale  la  materia  riempie  lo  spazio  che  essa  occupa  è la 
forza  di  estensione  (di  repulsione).  Questa  forza  è suscettibile  di  gradi  successiva- 
mente più  grandi  o più  piccoli  all' infinito,  cosicché  niuno  di  questi  gradi  può 
considerarsi  come  il  più  grande  o come  il  più  piccolo  di  tutti. 

V.  Come  al  di  sopra  di  una  forza  qualunque  data  di  estensione  può  trovar- 
sene sempre  uua  più  grande.,  cosi  esiste  pure  per  ognuna  una  forza  compressiva 
(di  altrazipne)  che  può  ridurla  io  ano  spazio  più  ristretto.  Ala  siccome  egual- 
mente iioo  vi  ha  forza  oessuna  che  si»  la  più  piccola  di  tulle,  ooa  materia  può 
per  verità  esser  ristretta  all'  infanto , ma  non  può  estere  peoeteata  interamente 
ossia  annientata.  L’  impenetrabilità  della  materia,  che  cresce  in  proporzione  del 
grado  di  compressione , è relativa,  ma  quella  che  riposa  sulla  supposizione  ohe 
la  materia  come  tale  non  è suscettibile  di  penetrazione  , si  chiama  impenetrabi- 
lità assoluta.  La  pienezza  dello  spazio  prodotta  dalla  impenetrabilità  assoluta  può 
chiamarsi  matematica  , e quella,  prodotta  dalla  impenetrabilità  relativa  paò  pos- 
tare l’epiteto  di  dinamica, 

VI.  La  maceria  è divisibile  all' iofinito,  ed  è divisibile  in  pardi  ognuna  delle 
quali  e sempre  maleria.  Questa  divisibilità  è una  conseguenza  delle  forze  repul- 
sive di  ogni  punto  materiale  nello  spazio.  Lo  spazio  in.  sé  stesso  non  può  essere 
che  distinto  all' influito,  ma  uou  potrebbe  esser  mosso,  né  per  conseguenza  diviso 
fisicamente.  Ala  ogui  spazio  ripieno  di  materia  essendo  mobile  per  sé  stesso  e per 
conseguenza  divisibile,  la  divisibilità  fisica  della  sostanza  si  regola  sulla  divisi- 
bililà  matematica  dello  spazio  all'  infinito. 
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VII.  Olire  U forza  di  estensione  o di  repulsione,  la  (orza  di  eltrazione  appar- 
tiene pure  alla  possibilità  della  materia.  Se  la  materia  non  possedesse  che  la 
prima  di  quelle  forze,  le  »ue  parti  ir  allontanerebbero  le  ime  dalle  altre  all’in- 
finito. Bisogna  dunque  che  esia  ne  possegga  un’altra  che  prescriva  dei  limiti  al- 
l’ estensione.  Ma  reciprocamente  la  semplice  forza  attrattiva  non  basta  per  la 
possibilità  della  materia , perchè  lenza  la  forza  repulsiva  che  viene  ad  imporle 
dei  limili  la  materia  si  ristringerebbe  all'infinito  per  effetto  della  sola  attrazione, 
ossia  li  ridurrebbe  al  punto  matematico.  Ogni  materia  remila  dunque  dalla  sin- 
tesi di  due  forze  opposte,  quella  dell’estensione  e quella  dell’ attrazione.  Kant 
pretende  che  noo  sia  possibile  di  spiegare  ulteriormente  la  possibi  1 i I h di  queste 
forze  radicali,  la  necessiti  della  loro  associazione,  e la  possibilità  della  materia 
stessa;  il  che  è rigorosamente  vero  finché  si  vuole  stare  dentro  i limiti  della  ra- 
giooe  temporale  dell'  uomo. 

Vili.  11  contatto, 'nel  significato  fisico  che  ha  questa  parola,  è l'azione  imme- 
diata e la  reazione  della  impenetrabilità.  Quando  una  materia  agisce  sopra  un'al- 
tra senza  contatto,  è nn  azione  a distanza.  Siccome  quest’  azione  a distanza  è 
pure  possibile  senza  la  cooperazione  della  materia  intermedia,  cosi  vien  chiamata 
ancora  azione  immediata  a distanza , o azione  sopra  un’  altra  materia  attraverso 
al  vuoto. 

IX.  L’attrazione  essenziale  a qualunque  materia  è l’azione  immediata  di  que- 
sta materia  sopra  nn’ altra  attraverso  al  vuoto.  Infatti,  l’azione  ìlella  forza  attrat- 
tiva, che  comprende  essa  pure  una  ragione  della  possibilità  della  materia,  è in- 
dipendente da  qualunque  contatto.  Bisogna  che  essa  abbia  luogo  anco  quando 
sia  vuoto  lo  spazio  esistente  tra  le  materie.  È dunque  un'  azione  attraverso  al 
vuoto. 

X.  Avendo  riguardo  alla  circostanza  che  una  materia  non  può  agire  immedia- 
tamente sopra  un'altra  che  nella  superfìcie  comune  del  contatto,  essa  ha  una 
forza  di  superficie;  e considerando  che  essa  agisce  immediatamente  sulla  super- 
ficie di  contatto  attraverso  al  vuoto,  ha  una  forza  di  penetrazione.  Ora  l'azione 
primitiva  è una  forza  di  penetrazione.  Si  estende  duuque  da  ogni  parte  della 
materia  nello  spazio  del  mondo  a tutte  le  altre  fino  all’  infinito.  Un’  altra  ma- 
teria non  può  opporsi  alla  propagazione  della  sua  azione  per  la  ragione  che  è 
una  forma  di  penetrazione,  e non  potrebbe  racchiudere  iti  sé  stessa  causa  alcuna 
di  limitazione,  perchè  non  può  mai  diventare  una  forza  la  piò  piccola  di  tutte. 

Idee  fondamentali  e principi  della  meccanica  metafisica. 

I.  La  materia  è il  mobile  in  quanto  che  come  tale  possiede  la  forza  motrice. 

li.  La  grandezza  del  moto  che,  valutata  f orono  micamente,  non  consiste  che  nel 
grado  di  celerità,  non  può  esser  valutala  meccanicamente  che  per  la  quantità 
di  materia  posta  in  molo  e per  la  celerità  che  ha  nel  medesimo  tempo. 

III.  La  quantità  di  materia  non  può,  paragonala  con  qualunque  altra,  esser 
valutata  che  mediante  la  quantità  del  moto  in  una  data  celerità.  Infatti , 
siccome  la  materia  è divisibile  all’  infinito  la  quantità  di  nessuna  materia  po- 
trebbe esser  determinata  immediatamente  per  mezzo  del  numero  delle  sue  parti.  Se 
si  confronta  la  materia  data  con  un’altra  simile,  la  quantità  ne  è proporzionale 
alla  grandezza  del  volarne.  Ma  adesso  si  tratta  di  confrontarla  con  qualunque  al- 
tra materia,  e allora  riesce  impossibile  di  calcolarne  la  quantità,  se  si  fa  astra- 
zione dal  suo  moto.  Bisogna  peraltro  ammettere  che  la  celerità  del  moto  delle 
materie  da  confrontarti  sia  eguale. 

IV.  Esistono  tre  leggi  fondamentali  per  la  meccanica  metafisica. 

i.*  In  tutti  i cangiamenti  del  inondo  fisico,  la  quantità  totale  della  materia  ri- 
mane la  stessa  senza  aumento  o diminuzione.  — Legge  delle  sostante. 
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Quota  legge  ai  applica  soltanto  alta  materia  come  oggetto  del  senso  esterne  e 
non  agli  oggetti  del  senso  ioterno,  come  s|>esso  a torto  è stato  preteso. 

a.”  Ogni  cangiamento  della  materia  ha  una  causa  esterna.  — Legge  < V inerzia. 

La  materia , come  semplice  oggetto  dei  sensi  esterni,  non  ha  altre  determina- 
zioni che  quelle  dei  rapporti  esterni  nello  spazio,  e non  può  per  conseguenza 
subir  cangiamenti  -che  in  forza  del  moto.  Questo  moto  e le  sue  variazioni  deb- 
bono avere  una  causa.  Ora  questa  causa  non  può  essere  interna,  perché  la  mate- 
ria non  ha  causa  interna  di  determinazione  e persevera  per  conseguenza  nel  suo 
stalo  di  moto  o di  quiete,  senza  potere  per  sé  stessa  modificare  questo  stalo. 
Dunque  qualunque  cangiamento  di  una  materia  dipende  da  una  causa  esterna. 
Questa  legge  deve  sola  portare  il  nome  di  legge  d'  inerzia , perchè  1'  inerzia 
della  materia  non  consiste  nel  persistere  che  essa  faccia  a stare  nel  suo  posto , 
perchè  ciò  è esercitare  un’azione,  ma  nell' esser  senza  vita  e nel  mancare  total- 
mente di  cause  interne  di  determinazione. 

3.°  In  ogni  comunicazione  di  moto  I’  azione  e la  reazione  sono  costantemente 
eguali  ed  opposte  1'  una  all’  altra.  — Legge  d'  antagonismo. 

Resulta  da  questa  legge  che  ogni  corpo,  per  quanto  grande  sia  la  sua  massa, 
deve  esser  mobile  in  forza  dell’  urlo  di  un  altro  corpo,  per  quanto  piccola  pos- 
sa essere  la  massa  e la  celerilà  di  questo  secondo  corpo , perchè  deve  sempre 
resistere  al  moto. 

Idee  fondamentali  e principj  della  fenomenologia. 

I.  La  materia  è il  mobile  in  quanto  che  come  tale  può  esser  1'  oggetto  della 
esperienza. 

II.  Il  moto  in  linea  retta  di  una  materia  rapporto  ad  uno  spazio  empirico  non 
è che  un  semplice  attriboto  possibile , per  distinguere  il  moto  opposto  dello 
spazio  assoluto.  Lo  stesso  molo  è Impossibile  quando  non  gii  si  suppone  nessuna 
relazione  con  una  materia  esistente  al  di  fuori  di  esso.  Questo  principio  riposa 
sulla  considerazione  che  rispetto  al  moto  come  oggetto  dell’  esperienza  è affatto 
identico  che  s’immagini  in  molo  il  corpo  nello  spazio  assoluto,  o questo  in  luogo 
di  quello;  ma  ciò  che  è indeciso  rapporto  a due  attributi  opposti  nou  è possibile 
che  rispetto  ad  uno  di  essi  ; inoltre  il  moto  è una  relazione  e non  può  per  con- 
seguenza essere  oggetto  dell’esperienza,  che  in  quanto  lo  siano  le  due  cose  in 
correlazione.  Ora  lo  spazio  puro  ed  assoluto  non  è oggetto  dell'esperienza  ; dun- 
que il  moto  in  linea  retta  senza  relazione  a un  molo  correlalivo'‘opposto,  vale  a 
dire  come  moto  assoluto  , è impossibile. 

III.  Il  moto  circolare  di  una  materia  è un  attributo  reale  di  questa  materia  per 
distinguerla  dal  moto  opposto  dello  spazio  ; perchè  il  molo  circolare,  come  ogni 
suolo  in  linea  curva,  è un  cangiamento  continuo  della  relazione  della  materia 
rapporto  allo  spazio  esterno.  È dunque  un  principio  continuo  di  uuovi  moli. 
Pure,  in  virtù  della  legge  d’inerzia  , il  corpo,  ad  ogni  punto  del  circolo,  prova 
una  tendeuza  a continuare  il  suo  molo  in  linea  retta,  ed  agisce  in  un  modo 
contrario  a questa  causa  esterna^  ma  il  molo  dello  spazio  confrontalo  con  quello 
del  corpo  non  è eh  e foronomico  e non  ha  furza;  dunque,  quando  si  dice  clic  il  cor- 
po o lo  spazio  si  muove  in  una  direzione  opposta,  si  forma  un  giudizio  disgiun- 
tivo in  forza  del  quale  tostochè  uno  dei  membri,  per  esempio  il  molo  del  corpo, 
è stabilito,  l’altro,  il  moto  delio  spazio,  rimane  escluso.  Dunque  il  moto  circo- 
lare è reale. 

IV.  In  ogni  molo  di  un  corpo, che  fa  sì  che  questo  corpo  sia  musso  rapporto  ad 
un  altro,  un  molo  simile  opposto  di  questo  ultimo  corpo  diviene  necessario.  Per 
la  terza  legge  della  meccanica,  la  comunicazione  dei  molo  dei  >orpi  nuu  è possibile 
che  mediante  la  comunione  delle  loro  forze  motrici  primitive,  e questa  conni- 
Dii.  di  Mat.  lrol.  J'Il.  a 
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mone  non  è neppnr’ cita  punibile  che  in  forza  ilei  moto  scambievole  opposto  ed 
eguale.  Il  moto  dei  due  corpi  è dunque  reale.  Ma  siccome  inoltre  la  realtà  di 
questo  moto  non  dipende  dalla  influenza  delle  forze  esterne,  e succede  immedia- 
tamente e inesitabilraente  alla  idea  della  relazione  che  la  cosa  mossa  nello  spa- 
zio ha  con  qualunque  altra  cosa  che  cosi  sien  resa  mobile,  il  moto  di  quest' ul- 
tima è necessario. 

NATURALE  ( Atg  ),  Diconsi  numeri  naturali  quelli  che  compongono  la  serie  dei 
numeri  consecutiTÌs  i , a , 3 , 4 . 5 , 6,  7 , ec. 

I logaritmi  naturali  sono  quelli  la  cui  generazione  4 data  in  un  modo  indi- 
pendente dalla  loro  base.  Fedi  Logaritmo. 

NAUTICA.  Arte  di  dirigere  una  nare  sul  mare  e di  determinare  tutte  le  circo- 
stanze del  tuo  cammino.  Diridesi  la  nautica  in  cabottaggio  e in  navigazione 
d'  alto  mare.  Il  cabottaggio  consiste  nel  dirigere  una  nate  lungo  le  coste  senza 
perder  di  rista  la  terra,  e si  fonda  priucipalmente  sopra  cognizioni  di  fatto  o di 
esperienza.  La  navigazione  d'alto  mare  consiste  nel  dirigere  una  nate  in  alto  mare 
fuori  della  rista  delle  coste:  essa  esige  cognizioni  teoriche  il  cui  complesso  pren- 
de il  nome  di  astronomia  nautica.  Si  possono  consultare  il  Trattato  di  navi- 
gazione di  Beuguer  ; quello  di  Bezout  ; il  Trattato  di  astronomia  nautica  di 
Rossel,  che  traessi  unito  al  Trattato  di  astronomia  fisica  di  Biot  ; il  Trattato 
di  navigazione  di  Dubourguet,  approrato  dall'  istituto  ; il  Compendio  della  na- 
vigazione di  Lalande,  e la  Raccolta  delle  tavole  utili  alla  navigazione  di  Gu- 
glielmo Norie,  tradotte  dall'  inglese  in  francese  da  Vinlaine. 

NAUTICO.  Si  applica  questo  epiteto  a luttociò  che  ha  rapporto  alla  nautica.  Cosi 
V astronomia  nautica  è l'astronomia  propria  dei  nasiganti,  ec. 

NAVE  ( Astron .).  Costellazione  meridionale,  che  si  trora  sorenle  rammentata  ne- 
gli autori  eoi  nomi  di  virgo  navis,  Carina  argoa , Celox  Jasonis , Curris  maris. 
Carina , Equus  neptunius  , Carina  pegasea , Ifavigium  praedatorium.  Essa  fu 
formata  nel  eielo  per  eternare  la  memoria  della  celebre  spedizione  degli  Argo- 
nauti. Nel  Catalogo  britannico  si  trora  composta  di  23  stelle,  tra  le  quali  si  nota 
la  bella  stella  di  prima  grandezza  detta  Canopo. 

NAVIGAZIONE.  Fedi  Nautici. 

NEBULOSE  (vistron.).  Stelle  o ammasso  di  stelle  che  compariscono  sotto  l'aspetto 
di  piccole  nubi  biancastre. 

A Guglielmo  Uerschel  ( Fedi  Hesschbl)  4 doruta  la  classificazione  la  più  com- 
pleta dei  rarj  fenomeni  conosciuti  sotto  il  nome  comune  di  nebulosità.  Prima 
delle  osservazioni  di  questo  celebre  astronomo,  si  crederà  generalmente  che  ogni 
nebulosa  fosse  formata  da  un  numero  grande  di  stelle  situate  a distanze  tanto 
considerabili  da  noi,  che  la  loro  luce  propria  si  confondesse  per  l’effetto  della 
irradiazione  e non  offrisse  all'  occhio  che  un  debole  barlume  presso  a poco 
uniforme  ( Fedi  Stbllb  ).  Ciò  infatti  ha  luogo  generalmente  per  le  grandi  nebu- 
lose e particolarmente  per  la  ria  lattea.  Ma  oltre  queste  nebulosità , che  col 
soccorso  del  telescopio  si  risolrono  in  ammassi  di  stelle  distinte,  re  ne  sono  altre 
che  hanno  uu  carattere  affatto  differente,  e che  sembrano  resultare  da  corpi  par- 
ticolari la  cui  natura  non  ci  4 per  anche  nota.  Tale  4 per  esempio  la  nebulosa 
che  si  vede  tra  le  stelle  J3  e 7 della  Lira  : essa  presenta  I*  aspetto  di  un  anello 
solido,  orale  e schiacciato,  terminato  in  un  modo  distintissimo,  ed  offre  una  gran 
somiglianza  coi  pianeti.  Due  altre  nebulose  anco  più  aiogolari  aouo  quelle  se- 
gnate coi  numeri  27  e 5i  nel  catalogo  di  Messier.  La  prima  consiste  in  due 
corpi  brillanti,  rotondi  o un  poco  ovali,  uniti  insieme  per  mezzo  di  un  collo  della 
stessa  ualura,  e attorniati  da  una  leggera  atmosfera  luminosa.  La  seconda  presenta 
un  globo  largo  e brillante  circondato  da  un  doppio  anello  situato  a una  distanza 
considerabile  dal  globo. 
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Herschel  divide  le  Debutate  in  Ire  eletti:  i°  ammetti  di  tlelle  |lobulari  a ir- 
regolari, nei  quali  le  tlelle  possono  essere  vedute  distintamente;  a0  nebulose  riso- 
lubili, che  sembrano  non  poter  resultare  che  da  una  agglomerazione  di  stelle,  e che 
probabilmente  si  risolverebbero  in  stelle  distinte,  te  ti  avessero  lelescopj  di  una 
sufficiente  potenza  amplificante  ; 3°  nebulose  propriamente  dette,  tale  a dire  che 
non  possono  risolversi  in  stelle  distinte.  Quest' ultima  classe  comprende  le  nebu- 
lose planetarie  , le  nebulose  stellari  , e le  stelle  nebulose.  Si  veda  su  questo 
soggetto  il  piccolo  Trattato  di  astronomia  di  Giovanni  Guglielmo  Jicrschcl  re- 
centemente tradotto  io  fraocese. 

NEGATIVO  ( Alg . ).  In  generale  si  dà  il  nome  di  quantità  negatine  a quelle  che 
sono  affette  dal  segno  — , che  diceti  meno.  Fedi  A Loess*  e Filosofia  delle  Ma- 

TBM  ATICKA. 

NEOMENIA  ( À stron  ).  Nome  che  gli  antichi  astronomi  davano  al  novilunio  e che 
deriva  dalle  parole  greche  viov  nuovo  e uitr,  luna. 

NEPER.  Fedi  Napieb. 

NEWTON  ( Isacco  ).  Tra  i nomi  gloriosi  di  quel  ristretto  numero  di  uomini  pri- 
vilegiati il  cui  ingegno  ha  aperto  nuove  vie  alla  scienza  ed  avvicinato  lo  spi- 
rito umano  alla  sua  destinazione,  sorprendendo  le  leggi  eterne  che  presiedono 
sdì’  organizzazione  dell'  universo , spiegando  i fenomeni  msrtviglioti  che  ne 
emanano,  portando  infine  la  luce  nei  più  profondi  misteri  della  creazione, 
quello  d’ Isacco  Newton  dee  brillare  di  splendore  immortale.  Siffatte  organizza- 
zioni grandi  e forti  sono  rare  nel  mondo.  L'entusiasmo  e l'ammirazione  ebe  ec- 
citano i loro  lavori  non  annunziano  che  a lunghi  intervalli  la  taro  apparizione 
nei  secoli.  I loro  lavori  affratellano  tra  taro  le  razze  umane  divise  dai  climi, 
dalle  leggi  e dai  costumi.  L’ intelligenza  che  gli  produce  attesta  luminosamente  la 
maestosa  unità  dell'uomo.  L'orgoglio  delle  nazionalità  può  a suo  grado  mani- 
festarsi nella  storia  sociale  e attribuire  ad  un  sol  popolo  l’ onore  che  un  uomo  si  è 
acquistalo  colle  sue  azioni.  Quest’  onore  infatti  é ristretto  come  le  circostanze 
nelle  quali  nasce,  come  il  fine  a cui  tende.  Ma  la  storia  della  scienza  conside- 
rando lo  spirito  umano  nell'intero  complesso  delle  sue  opere,  non  ammette  un 
pregiudizio  smentito  dal  carattere  di  universalità  che  distingue  l’ingegno.  I latti 
del  sapere,  al  pari  delle  intelligenze  da  cui  emanano,  appartengono  all'umanità. 

11  ab  Dicembre  z64» , sul  finire  dell'aono  nel  quale  aveva  cominciato  la  po- 
sterità per  l'illustre  Galileo,  Newton  nacque  a Woolstrop,  nella  conica  di  Lin- 
coln, in  Inghilterra.  11  suo  ingegno  lo  ha  collocalo  in  un  posto  ben  altrimenti 
superiore  a quello  che  avrebber  potuto  procurarli  i più  splendidi  titoli  eredi- 
tar) ; pur  non  ostante  era  di  una  nobile  famiglia  la  quale  da  due  secoli  possedeva 
la  signoria  di  quel  villaggio.  Avendo  di  buon'ora  perduto  il  padre,  fu  sua  madre 
che  vegliò  alla  sua  educazione.  Di  dodici  anni  fu  invialo  alla  scuola  di  Gran- 
tham,  ove  fece  i suoi  primi  aludf.  Quando  ebbe  appreso  tolto  ciò  che  allora  co- 
stituiva 1’  educazione  di  un  gentiluomo  di  campagna  , sua  madre  lo  richiamò 
presso  di  se,  e volle  applicare  agli  affari  domestici  l'intelligenza  precoce  che  ave- 
va manifestato.  Ma  il  gioviue  Newton  non  corrispose  alle  vedute  di  sua  madre; 
l' inclinazione  sua  per  lo  studio  lo  toglieva  alle  occupazioni  volgari  alle  quali 
si  voleva  che  si  applicasse:  fin  d' allora  fu  dello  che  ei  non  sarebbe  diventato 
che  uu  dotto,  e fu  rinviato  alla  scuola  di  Grantham,  oggetto  dei  suoi  più  viri 
desideri-  Dop»  poco  tempo  entrò  nel  collegio  della  Trinità  di  Cambridge  , ove 
soltanto  si  creJe  eh'  ei  cominciasse  a studiare  le  matematiche.  I progressi  mera- 
vigliosi ch’ei  fece  in  poco  tempo  in  queste  alte  scienze  annunziarono  tosto  ciò 
ciré  divenuto  sarebbe  un  giorno.  Dalla  rapida  lettura  di  Euclide  passò  alla  Geo- 
metria di  Cartesio  e all'  Aritmetica  degl'  infiniti  di  Wallis.  Entrato  una  volta  in 
possesso  della  scienza,  il  suo  ingegno  non  si  arrestò  sulle  tracce  di  questi  grandi 
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maestri,  ma  insieme  con  essi  lanciossi  nel  sentiero  delle  scoperte.  Prima  ili  sser 
compiuto  l’  età  di  senlisette  anni  , Newton  era  gii  in  possesso  del  suo  Calcolo 
delle  flussioni  e della  sua  Teoria  della  luce.  Ei  cominciò  ad  esporre  quest’ ul- 
lima  scoperta  nelle  sue  Lectiones  opticae , di  cui  pubblicò  un  compendio  nelle 
Transazioni  filosofiche.  Attese  pure  a mettere  in  ordine  il  suo  trattato  delle 
flussioni,  ma  le  objexioni  che  da  tutte  le  parti  gli  vennero  fatte  allarmarono  il  suo 
spirito  meditabondo  e paci lico;  ed  amante  come  era  del  suo  riposo,  temendo  sopra 
ogni  cosa  le  querele  letterarie,  che  meglio  però  avrebbe  evitate  se  avesse  pubblicalo 
più  presto  le  sue  scoperte,  non  si  diede  cura  di  darle  alla  luce.  Il  dottore  Bar- 
row,  di  cui  era  l’ amico  e il  discepolo,  si  dimise  in  suo  favore  dalla  cattedra  di 
matematiche  nell’  università  di  Cambridge.  Da  quest’ epoca  prendono  data  i lavori 
che  hanno  illustrato  per  sempre  il  suo  nome,  e specialmente  il  libro  celebre  e su- 
blime dei  Principi , ch’ei  pubblicò  per  consiglio  di  Halley  e dietro  le  premure 
della  Società  Reale  di  Londra.  L’università  di  Cambridge,  di  cui  aveva  con  zelo 
difeso  i privilegi  attaccati  dal  re  Giacomo  li,  lo  scelse  per  suo  rappresentante  alla 
celebre  Convenzione  del  1688  e al  Parlamento  del  1701.  Newton  partecipò  cosi 
alla  rigenerazione  sociale  del  suo  paese.  Fu  successivamente  nominato  direttore 
della  zecca  e creato  cavaliere  della  regina  Anna.  Ma  il  favore  al  quale  si  mostrò 
più  sensibile  fu  la  sua  elezione  alla  presidenza  della  Società  Reale,  che  ebbe 
luogo  nel  1703.  Egli  occupò  questa  carica  onorifica  fino  al  termine  della  lunga  e 
gloriosa  sua  corsa. 

Tali  in  poche  parole  sono  gli  avvenimenti  più  importanti  della  vita  di  Newton; 
i suoi  lavori  debbono  occupare  un  posto  più  grande  nella  sua  storia.  Noi  non 
crediamo  di  dover  qui  trattenerci  di  nuovo  sulla  penosa  discussione  alla  quale 
diede  luogo  il  calcolo  delle  flussioni  : altrove  abbiamo  esposto  questa  teoria 
( Vedi  F cessioni  ) e la  mala  intelligenza  di  cui  fu  il  pretesto  fra  i due  più 
begli  ingegni  di  quell’epoca  ( Vedi  Leibsitz).  Esamineremo  dunque  nel  loro 
insieme  le  scoperte  di  Newton,  acalizzando  il  libro  dei  Principi  nel  quale  tro- 
vansi  raccolte. 

Era  riserbato  a quest’uomo  sommo, dice  l’illustre  Laplace,  di  farci  conoscere 
il  principio  generale  dei  moti  celesti.  La  provvidenza  dotandolo  di  un  ingegno 
profondo  prese  pure  cura  di  collocarlo  nelle  circostanze  le  più  favorevoli.  Car- 
tesio aveia  cangialo  l’aspetto  delle  scienze  matematiche  mediante  l’applicazione 
feconda  dell’  algebra  alla  teoria  delle  curve  e delle  funzioni  variabili.  Fermai 
aveva  perfezionato  la  geometria  mediante  i suoi  bei  metodi  dei  massimi  e delle 
tangenti.  Wallis,  Wren  e Huvgens  avevano  allora  allora  trovalo  le  leggi  della  co- 
municazione del  moto.  Le  scoperte  di  Galileo  sulla  caduta  dei  corpi  e quella  di 
Huygens  sulle  evolute  e sulla  forza  centrifuga  conducevano  alla  teoria  del  moto 
nelle  curve.  Keplero  aveva  determinalo  quelle  che  descrirono  i pianeti,  ed  aveva 
pure  sospettalo  la  gravitazione  universale.  Finalmente  Hooke  aveva  benissimo 
veduto  che  i moti  planetarj  sono  il  resultato  di  una  forza  primitiva  di  proie- 
zione combinata  colla  forza  attrattiva  del  sole.  Ma  la  scienza  attendeva  ancora 
I’  ingegno  che  coordinasse  in  un  solo  sistema  queste  polenti  idee  e stabilisse  la 
legge  della  gravitazione,  della  generalizzazione  e del  ravvicinamento  di  queste 
grandi  scoperte.  Tale  appunto  fu  la  grand'opera  di  Newton.  Ecco,  seconda  il 
dotto  geometra  che  abbiamo  di  sopra  citato,  come  egli  vi  giunse. 

11  peso  dei  corpi,  che  è alla  sommità  delle  più  alte  montagne  presso  a poco 
lo  stesso  che  alla  superficie  della  terra,  gli  fece  congetturare  che  si  esleodesse 
fino  alla  luna,  e che  là  combinandosi  col  moto  di  projezione  di  questo  satellite 
gli  facesse  descrivere  un’  orbita  ellittica  intorno  alla  terra.  Per  verificare  questa 
congettura  , era  d’  uopo  conoscere  la  legge  di  diminuzione  del  peso.  Newton  con- 
siderò che  se  il  peso  terrestre  ritiene  la  luna  nella  sua  orbita , i pianeti  dove- 
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vano  parimente  esser  ritenuti  nelle  loro  orbite  dal  loro  peso  verso  il  sole , e 
giunse  a dimostrar  questo  mediante  la  legge  delle  aree  proporzionali  ai  tempi; 
ora  è noto  che  dal  rapporto  costante  trovalo  da  Kepplero  tra  i quadrati  dei 
tempi  delle  rivoluzioni  dei  piaueti  e i cubi  degli  assi  maggiori  delle  loro  orbite 
resulta  che  la  loro  forza  centrifuga,  e per  conseguenza  la  loro  tendenza  verso  il 
sole,  diminuisce  in  ragione  del  quadrato  della  loro  distanza  dal  centro  di  que- 
st'astro; Newton  suppose  dunqoe  la  stessa  legge  di  diminuzione  nel  peso  di  un 
corpo  a misura  che  si  alza  al  di  sopra  della  superfìcie  della  terra.  Partendosi  dalle 
esperienze  di  Galileo  sulla  caduta  dei  gravi,  determinò  la  distanza  della  quale  la 
luna  abbandonata  a se  stessa  si  avvicinerebbe  alla  terra  in  un  brevissimo  spazio 
di  tempo.  Questa  distanza  è il  senoverso  dell’  arco  che  essa  descrive  nello  stesso 
intervallo,  senoverso  che  la  parallasse  lunare  dà  in  parli  del  raggio  terrestre; 
cosi,  per  confrontare  coll’  osservazione  la  legge  del  peso  reciproco  al  quadrato 
delle  distanze,  bisognava  conoscere  la  grandezza  di  questo  raggio.  Ma  Newtoo  non 
avendo  allora  che  una  misura  erronea  del  meridiano  terrestre  giunse  ad  un  re- 
sultalo diverso  da  quello  che  attendeva  , e sospettando  che  forze  incognite  si  as- 
sociassero al  peso  della  luna  abbandonò  momentaneamente  le  sue  pdee.  ,Ciò  av- 
veniva nel  iG66,  secondo  Pemberton,  contemporaneo  ed  amico  di  Newton , che 
ci  ha  conservato  queste  particolarità.  Alcuni  anni  dopo  riprese  le  sue  ricerche,  e 
dalla  misura  che  allora  Picard  aveva  fatto  di  uii  grado  del  meridiano  riconobbe 
che  la  luna  era  ritenuta  nella  sua  orbita  per  effetto  della  sola  gravità  supposta 
reciproca  al  quadrato  delle  distanze.  Secondo  questa  gravità,  trovò  rbe  la  linea 
descritta  dai  corpi  nella  loro  caduta  è un’ellisse  della  quale  il  centro  della  terra 
occupa  uno  dei  fuochi.  Considerando  poscia  che  Kepplero  aveva  riconosciuto  che 
le  orbite  dei  pianeti  sono  parimente  ellissi  nel  fuoco  delle  quali  è posto  il  cen- 
tro del  sole,  ebbe  la  soddisfazione  di  vedere  che  la  soluzione  la  quale  egli  aveva 
cercalo  per  mera  curiosità  si  applicava  agli  oggetti  più  grandi  della  natura. 

Cosi  il  gran  Newton  era  giunto  alla  legge  della  gravità  per  mezzo  del  rapporto 
Ira  i quadrati  dei  tempi  delle  rivoluzioni  dei  pianeti  e i cubi  degli  assi  delle 
loro  orbite  supposte  circolari.  Dimostrò  che  questo  rapporto  ha  luogo  egualmente 
nelle  orbite  ellittiche,  e che  indica  un’  cgual  gravità  dei  pianeti  verso  il  sole, 
supponendoli  posti  alla  stessa  distanza  dal  suo  centro.  Generalizzando  quindi  le 
sue  ricerche,  Newton  fece  vedere  che  un  projettile  può  muoversi  in  una  sezione 
conica  qualunque  in  virtù  di  una  forza  diretta  verso  il  suo  fuoco  e reciproca  al 
quadrato  delle  disianze:  sviluppò  le  diverse  proprietà  in  questo  genere  di  curve; 
determinò  le  condizioni  necessarie  affinchè  la  curva  sia  un  circolo,  un’ellisse, 
un’  iperbola  , una  parabola  , condizioni  che  non  dipendono  che  dalla  celerità  e dalla 
posizione  primitiva  dei  corpi.  Qualunque  sia  questa  celerità,  questa  posizione,  e la 
direzione  centrale  del  moto,  Newton  assegnò  una  sezione  conica  che  il  corpo  può 
descrivere  e nella  quale  deve  per  conseguenza  muoversi.  Queste  ricerche  applicate 
al  moto  delle  comete  gli  fecero  conoscere  che  questi  astri  si  muovono  intorno  al 
sole  secondo  le  stesse  leggi  dei  pianeti , colla  Sola  differenza  che  le  loro  ellissi  sono 
ullungatissime,  e diede  i mezzi  di  determinare  per  mezzo  delle  osservazioni  gli 
elementi  di  queste  ellissi.  Confrontando  tra  loro  la  granJezta  delle  orbite  dei  sa- 
telliti e la  durata  delle  loro  rivoluzioni  colle  stesse  quantità  relative  ai  pianeti,  giunse 
a conoscere  le  masse  e le  densità  respettive  del  sole  e dei  pianeti  accompagnali 
da  satelliti  e la  intensità  del  peso  alla  loro  superficie. Considerando  die  i satelliti 
si  muovono  intorno  ai  loro  pianeti  presso  a poco  come  se  i pianeti  fossero  im- 
mobili, ricoiiubbe  che  lutti  questi  corpi  obbediscono  alla  medesima  gravità  verso  il 
sole.  D'eguaglianza  detrazione  alla  reazione  non  gli  permise  di  dubitare  che  il 
sole  graviti  verso  i pianeti  e questi  verso  i loro  satelliti,  e che  anco  la  terra  sia 
attirala  da  tutti  i corpi  che  gravitano  su  di  essa.  Kslcse  poscia  questa  proprietà 
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a tutte  te  pirli  iteli»  materia,  e stabilì  il  principio  che:  «ogni  molecola  ili  mi. 

» feria  attira  tutte  le  altre  in  ragione  diretta  della  sua  massa  e in  ragione  iti- 
li versa  del  quadrato  della  sua  distanza  dalla  molecola  attratta,  n 

N»n  è questa  uoa  semplice  ipotesi , ma  un  principio  superiore , conseguenia 
necessaria  delle  leggi  osservate  nei  moti  celesti  ; principio  d'altronde  fecondo  da 
cui  Newton  vide  discendere  la  spiegazione  dei  grandi  fenomeni  del  sistema  del 
mondo.  Considerando  la  gratili  alla  superfìcie  dei  corpi  celesti  come  la  resultante 
delle  attrazioni  di  tutte  le  loro  molecole,  trovò  questa  proprieti  notabile  e ca- 
ratteristica della  legge  di  attrazione  in  ragione  intersa  del  quadrato  delle  di- 
stanze, cioè:  che  due  sfere,  formate  di  strali  concentrici  e di  densiti  variabili 
secondo  una  legge  qualunque,  si  attraggono  scambievolmente  come  se  le  loro  masse 
fossero  riunite  nei  loro  centri:  cosi,  i corpi  del  sistema  solare  agiscono  presso  a 
poco  come  tanti  centri  attrattivi  gli  uni  sugli  altri  ed  anco  sui  corpi  posti  alla 
loro  superficie',  resultalo  che  contribuisce  alla  regolarità  dei  loro  moti , e che  a 
questo  sommo  geometra  fece  riconoscere  la  gratili  terrestre  nella  forza  che  ri- 
tiene la  luna  nella  sua  orbita.  Dimostrò  che  il  moto  di  rotazione  della  terra  ha 
dovuto  schiacciarla  verso  i suoi  poli,  e determinò  le  leggi  della  variaziooe  nei 
gradi  dei  meridiani  e nel  peso  ilei  corpi  alla  sua  superficie.  Vide  che  le  attrazioni 
ilei  sole  e della  luna  fanno  nascere  nell’  oceano  le  oscillazioni  che  vi  si  osser- 
vano, conosciute  sotto  il  nome  di  flusso  e riflusso  del  mare.  Hiconobbe  che  va- 
rie inrguagliaozc  della  luna  e il  molo  retrogrado  de’ suoi  nodi  provengono  dat- 
1’  azione  del  sole.  Considerando  poi  il  rigonfiamento  della  sferoide  terrestre  al- 
1' equatore  come  un  sistema  di  satelliti  aderenti  alla  sua  superfìcie,  trovò  che  le 
azioni  combinale  del  sole  e della  luna  tendono  a fare  retrogradare  i nodi  dei 
circoli  che  descrivono  intorno  all’asse  della  terra,  e che  tutte  queste  tendenze  co- 
municandosi alla  massa  intera  di  questo  pianeta  debbono  produrre,  nell’  inlcrae- 
zione  del  suo  equatore  coll’  erclillica , quella  lenta  retrogradazione  che  si  dice 
Precessione  degli  E/uinoij. 

Tali  in  brevi  parole  sono  le  scoperte  principali  che  Newton  espose  nel  libro 
dei  Principj.  Ma  non  è inutile  di  far  notare  che,  eccettuate  le  grandi  leggi  che  . 
egli  vi  stabilisce,  la  maggior  parte  delle  sue  teorie  non  vi  sono  che  abbozzate, 
e che  il  loro  perfezionamento  è opera  de’ suoi  successori.  Ma  questo  libro,  nel 
quale  d'  altronde  ha  cosi  ben  determinato  I’  esistenza  del  principio  generale  ila 
lui  scoperto,  non  sarà  meno  la  produzione  la  più  originale  e forse  la  più  me- 
ravigliosa dell’  umano  ingegno. 

È chiaro  che  la  legge  di  attrazione  rovescia  affatto  uua  delle  ipotesi  di  Car- 
tesio, ma  invano  cercherebbe»!  nel  libro  dei  Principj  1'  esposizione  di  una  filo- 
sofia contraria  a quella  dell’illustre  autore  del  Discorso  sul  metodo.  Perciò  non 
ai  comprende  oggi  come  siaai  potuta  alahilire  una  lolla,  una  opposizione  tra  le 
idee  alle  quali  si  è dito  il  nome  di  Cartesianismo  e le  scoperte  puramente  scien- 
tifiche che  si  indicano  col  nome  di  Filosofia  Newtoniana.  Sarebbe  forse,  come 
hanno  preteso  alcune  tornii  del  resto  molto  assonaste,  che  il  metodo  d'induzione 
seguilo  da  Newton  distruggesse  la  superiorità  di  qualunque  metodo  a priori,  e 
che  per  conseguenza  bisognasse  ritornare  all*  osservazione  come  alia  sorgente 
unirà  ed  assoluta  delle  nostre  cognizioni?  Ma,  oltreché  sarà  sempre  mai  cova 
strana  il  pretendere  di  dedurre  un  priucipio  da  un  metodo,  si  vorrà  dimenticare 
rhe  l' ammortai  Newton  non  ha  potuto  baiare  le  sue  induzioni  che  sopra  prin- 
cipi e scoperte  anteriori  alle  sue  ricerche,  principj  e scoperte  stabiliti  uni- 
camente mediante  questo  metodo  a priori , che  il  lilosofìirao  del  XVIII  se- 
colo si  é ostinato  a negare?  Ci  rincresce  ili  non  potere  dare  un  maggiore  svi- 
luppo s queste  considerazioni  generali  ; solo  aggiungeremo  che  nel  campo 
delle  realtà  che  la  scienza  esplora,  essa  adotta  la  verità  indipendentemente  dai 
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mezzi  usati  per  trovarla.  Se  la  destinazione  dell’  uomo  è realmente  la  scoperta 
della  feriti  , U Provvidenza  ha  dovuto  moltiplicare  le  vie  che  ad  essa  conduco- 
no, affinchè  tulle  le  intelligeoze  potessero  coutribuire  a quest’opera  sublime. 

Il  Trattato  d'  ottica  di  Newton  i , dopo  il  libro  dei  Trinci pj  , uno  degli 
scritti  i più  notabili  di  questo  grand’  uomo , i più  degni  del  suo  ingegno  origi- 
nale e profondo.  Ma  lo  spazio  ci  manca  per  dar  qui  un’  idea  di  quest’  opera 
non  meno  che  dei  numerosi  e mirabili  lavori  dei  quali  questo  illustre  geometra 
ha  arricchito  la  scienza:  non  possiamo  che  farne  la  rapida  enumerazione  biblio- 
grafica. 

La  grand'opera  di  Newton  comparve  la  prima  volta  a Londra  nel  1687  in-4, 
sotto  questo  titolo:  Philosophiac  naturali s principia  mathematica.  Il  libro  iu- 
tolato:  Sy  stemala  mundi , che  non  è altro  che  un  compendio  della  terza  parte  di 
quest'opera,  è destinato  a renderne  la  dottrina  più  accessibile,  e non  fu  pubbli- 
cato che  nel  z 73t,  per  cura  di  Halley.  Noi  poi  rimanderemo  ai  trattali  speciali 
di  bibliografia  quelli  tra  i nostri  lettori  che  desiderassero  di  conoscere  il  numero 
delle  edizioni  non  meno  che  le  traduzioni  in  diverse  liogue  che  sono  state  fatte 
di  quest’  opera  immortale. 

Nel  1704,  Newton  pubblicò  a Londra  in  inglese  il  suo  Trattato  d'ottica, 
accompagnato  da  due  altri  trattati  in  Ialino  intitolati  : De  quadratura  curva- 
rum,  e Enumeratio  linearum  lenii  ordini?.  Nel  170O,  Samuel  Clarke  diede  una 
nuova  edizione  di  quest’opera  colla  traduzione  in  latino  del  trattalo  d’ottica. 

Nel  1707,  comparve  1’  A ritti  melica  universali? , e nel  1711  Newton  pubblicò 
di  nuovo  i suoi  due  trattati  De  quadratura  ec. , insieme  eoo  quello  ebe  ha  per 
titolo:  Analysis  per  qaantitatum  teritt , Jluxiones  , ac  d[ffcrenlias. 

Comparvero  in  seguito  le  sue  Lecliones  opticae,  che  non  debbonsi  confondere 
col  sno  Trattato  di  ottica  di  cui  abbiamo  parlato  di  sopra  , e in  fine  il  suo 
Metodo  delle  flussioni,  e delle  serie  infinite , che  è una  delle  sue  prime  opere, 
quantunque  non  fosse  pubblicato  che  nel  1736  in  inglese  per  cura  del  dottor 
Colson.  Buffon  ne  ha  data  una  traduzione  in  francese.  Le  opere  complete  di 
Newton  sono  stala  pubblicate  a Londra  nel  1779  da  Horsley  col  titolo  di  Isaaci 
If cwtoni  Opera  qua  e extant  omnia,  commentariis  illustrabat  Samuel  Uorsley , 
Londra,  1779-1785,  5 voi.  iu-4. 

Il  sommo  Newton,  che  durante  la  lunga  sua  vita  godè  della  più  florida  salute, 
mori  il  20  Marzo  1727,  in  età  di  ottantaquallro  anni  e tre  mesi.  La  sua  patria, 
nella  quale  il  culto  dei  grandi  uomini  è si  nobilmente  praticalo  , gli  decretò 
onori  funebri  straordinarj.  Il  suo  corpo  fu  trasportato  a Westminsler  e posto  so- 
pra un  letto  di  parata,  i più  alti  personaggi  si  disputarono  1'  onore  di  portare 
i lembi  della  coltre  mortuaria , ed  una  immensa  folla  di  cittadini  inglesi  assistè 
in  religioso  silenzio  a questa  ceremonia.  Fu  però  la  famiglia  di  Newton  che  in 
seguito  gli  fece  erigere  un  monumento.  Vi  si  legge  il  seguente  epitaffio  che  in 
brevi  parole  espone  la  vita  più  bella  che  un  mortale  abbia  potuto  godere. 

H.  S.  E.  Isaac us  Newtonus , eques  aurata? , qui  animi  vi  prope  divina,  pla- 
netarum  motus  , figurar  , cometarum  semitas  , oceanique  aestus , sua  mathesi 
lucem  praeferente , primus  demonstravit.  Radiorum  lucis  dissirnititudines,  co- 
lorumque  inde  nascentium  proprietates,  quas  nemo  suspicatus  erat,  pervesliga- 
vit.  Naturar  anliquitatis,  S.  Script,  sedutus  , sagax  , fidus  interpres , Dei.  O. 
M.  majestatem  phitosophia  aperuit,  evangelii  simplicitatem  morihus  expressit. 
Sibi  gratulentur  mortales  tale  tantumque  extitisse  immani  generis  decus. 
Nat us  xxy  Decembris  A.  D.  MDCXLII , obiit  XX  Martis  AIDCCNI 
(1727  V.  S.). 

Le  ultime  frati  di  questo  epitaffio  alludono  alla  Cronologia  degli  antichi  re- 
gni corretta,  la  quale,  ad  onta  delle  critiohe  di  Freret,è  rimasta  una  delle  opere 
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le  piti  importanti  che  esistano  au  questa  materia,  e ad  un'  opera  di  esegesi  de- 
gli aitimi  anni  di  Newton,  intitolata:  Osservationi  sopra  Daniele  e sull'  Apo- 
calisse , lavoro  mal  giudicato  in  Francia  e che  non  era  ridicolo  che  per  la  sella 
antireligiosa  che  area  osato  per  un  istante  farti  un  appoggio  del  nome  venera- 
bile di  Newton. 

NEWTON  (Giovanti),  distinto  matematico  inglese,  cui  la  troppa  celebrità  del 
sommo  ingegno  che  ha  portato  lo  stesso  nome  ha  sepolto  nell'  oblio.  Giovanni 
Newton  nacque  nel  1623  e mori  nel  1678.  Le  principali  sue  opere  sono:  I Tri- 
gonometria britannica , Londra,  i658,  ìn-fol.  li  Astronomia  britannica , ivi,  iG56, 
in  3 parti,  in-4. 

NICCOLAI  ( Giovatisi  Battista  ),  dotto  matematico  italiano,  nato  nel  1726  a Vene- 
aia  e morto  a Schio  nel  1793.  Si  leggono  di  lui  diverse  memorie  importanti  nei 
Saggi  scientifici  e letterari  dell'Accademia  di  Padova , e nell»  Nuova  Raccolta 
Calogeriana  : l'opera  sua  più  rinomata  é quella  intitolata:  Nova  analysis  ele- 
mento, Padova,  1791,  2 voi.  in-4. 

NICOLAS  (PtsTio),  gemila  ed  uno  dei  migliori  geometri  del  tuo  tempo,  nacque  a 
Tolosa  verso  la  metà  del  secolo  decimoseltimo  e mori  nel  1720  a Bealera.  Nella 
Storia  delle  matematiche  di  Montaci»,  Tom.  Il,  p»g.  78,  si  leggono  varie  parti- 
colarità su  questo  matematico.  I suoi  scritti  tono:  I De  novis  spiralibus  exerci- 
tationes,  Tolosa,  1693,  in-4',  II  De  lineis  logarithmicis , spiralibus , hyperbolicis , 
ivi,  1696,  in-4;  IH  De  conchoidibus  et  cissoidibus,  ivi,  1697,  in-4. 

NICOLE  (Frarczsco),  nato  a Parigi  nel  i683,  dimostrò  di  buon’ora  le  più  felici 
dispositioni  per  le  matematiche.  Non  aveva  che  19  anni  quando  pubblicò,  nel 
Giornale  dei  dotti,  un  metodo  per  la  rettificazione  della  cissoide.  Tre  anni  dopo, 
un'  eccellente  memoria  sulla  teoria  delle  cicloidi  da  lui  letta  all'  Accademia  delle 
scienze  di  Parigi  lo  fece  ammettere  nel  seno  di  quella  dotta  società,  allaRsccolla  della 
quale  per  un  lungo  corso  dì  anni  somministrò  un  numero  grande  di  memorie:  tra 
queste  meritano  una  particolare  attenzione  quelle  che  trattano  del  Calcolo  delle 
differente  finite , applicazione  del  calcolo  infinitesimale  accennala  da  Taylor 
nella  sua  opera  De  methodo  incrementorum , e quelle  che  contengono  la  Teoria 
delle  linee  del  terno  ordine.  Nicole,  che  mori  nel  1758,  non  ha  pubblicalo  nes- 
sun'opera separata. 

NIC.OMEOE,  geometra  greco,  £ conosciuto  principalmente  per  1’  invenzione  della 
concoide.  Sono  discordi  le  opinioni  sol  tempo  in  cut  ha  vissuto;  ma  Mootucla 
ha  dimostrato,  colle  testimonianze  di  Proclo  e di  Eutocio,  come  Nicomede, 
comunemente  reputalo  posteriore  di  alcuni  secoli  all’era  cristiana , fioriva  almeno 
cento  anni  av.  G.  C.  Di  tutti  i snoi  lavori  non  rimane  che  I»  concoide,  curva 
che  serve  a risolvere  tanto  il  problema  della  trisezione  dell’angolo  quanto  quello 
della  duplicazione  del  cubo  o delle  due  medie  proporzionali.  Immaginò  per  de- 
scriverla uno  strumento  ingegnoso,  che  Montucla  ha  descritto,  insieme  alle  pro- 
prietà principali  di  questa  curva,  nella  sua  Storia  delle  matematiche , Tom.  I, 
psg.  254-57.  Gemino  parlava  della  concoide  in  uno  dei  suoi  trattati  dei  quali  si 
deplora  la  perdita.  Vedi  Gaxiao. 

NIEUWENTTT  (Ber» aedo),  medico  e matematico,  nato  nel  iG54  in  Olanda  e 
morto  nel  1718.  1 suoi  scritti  più  importanti  sono:  I Coasiderationes  circa  ana- 
lyseos  ad  quantitates  infinite  parvas  applicatae  principia , et  cnìculi  differen- 
tialis  usum  in  resol vendis  problematibus  geomelricis , Amsterdam,  1694,  in-8; 
II  Analysis  infinitorum  , se u curvilineorum  proprietates  ex  polygonorum  natura 
defittene , ivi,  i6g5,  in-4:  III  Coasiderationes  secundae  circa  calcali  differen- 
tialis  principia  et  responsio  ad  G.  G.  Leibnitium , ivi,  iG9G,in-8.  A tale  scritto 
risposero  a difesa  di  Leibnitz  c Giovanni  Rernoulli  e Giacomo  Hermant. 

NODO  (Geom.).  Figura  ovale  formala  dall'intersezione  dei  rami  di  una  curra. 
( Vedi  Porto  Sianotsae  ). 
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In  aitronomia  diconsi  nodi  i punti  in  cui  1’  orbita  di  un  pianeta  taglia  I'  ec- 
clittica.  Il  punto  Del  quale  il  pianeta  attraversa  1'  ecclittica  per  passare  dall' emi- 
sfero australe  nel  boreale  dicesi  nodo  ascendente,  e s'indica  col  seguo  , e quello 

pel  quale  il  pianeta  passa  per  tornare  nell'  emisfero  australe  dicesi  nodo  dilcen- 
denle , e s'indica  col  segno  q. 

NONAGESIMO  ( Astron.).  Punto  dell’  eeclitliea  distante  90  gradi  dalle  seiioni  del- 
1'  ecclittica  coll'  orizionte.  È il  punto  di  questo  circolo  il  pili  elevato  al  di  so- 
pra dell’  orizzonte  in  un  momento  dato. 

NONE  ( Col  end.).  Rome  che  si  dii  a certi  giorni  del  mese  nel  calendario  romano. 
Vedi  Calbsdabio, 

NONIO,  specie  di  divisione  di  cui  si  fa  uso  negli  strumenti  di  matematiche,  per 
ottenere  con  maggiore  esattezza  le  suddivisioni  dei  gradi  del  circolo.  Ecco  in  che 
consiste:  fissato  al  traguardo,  all'alidada,  al  canocchiale  mobile  di  un  istrnmento, 
vi  ha  un  arco  di  circolo  concentrico  alla  eirconferenia  graduata  dell'  istrumento 
stesso;  lo  spazio  di  on  certo  numero  di  gradi,  preso  su  questa  circonferenza , 
si  porta  sull'arco  concentrico,  che  più  particolarmente  dicesi  nonio , e si  di- 
vide in  tanto  parti  eguali  più  una,  quante  te  ne  trovano  segnate  soli’ arco  della 
circonferenza.  Per  esempio,  se  l’arco  preso  sul  lembo  dello  strumento  i diviso 
in  g parti,  che  supporremo  gridi,  questo  stesso  arco  portato  sol  nonio  tarli  di- 
viso in  so  parti  eguali.  Indicando  pertanto  per  maggior  chiarezza  le  divisioni 
del  lembo  dello  strumento  colle  cifro  romane  e quelle  del  nonio  colle  cifre  arabe, 
quando  il  punto  O ( Tav . CLXXVII,  fig.  i),  del  lembo  coinciderli  col  punto  o 
del  nonio,  la  divisione  IX  deve  coincidere  colla  divisione  io;  la  divisione  s sarà 

distante  di  — dalla  divisione  I,  a differirà  da  li  di  — , 3 differirà  da  III 
so  so 

di  — , ec.  Dunque,  se  ti  fa  scorrere  il  nonio  di  —,  i coinciderà  con  I;  se 
io  io 

a 3 

ti  fa  scorrere  di  — , a coinciderà  con  II;  te  ti  fa  scorrere  di  — ,3  coinci- 
io  io 

derà  con  III,  e cosi  di  seguilo.  II  posto  della  coincidenza  di  una  divisione  del 
nonio  con  una  divisione  del  lembo  indica  dunque  il  numero  dei  decimi  di  grado 
di  cui  si  ò avanzato  il  nonio  dacché  le  sue  estremità  coincidevano  con  due 
divisioni  della  circonferenza.  Per  esempio , nella  figura  a della  Tavola  CLXXV1I, 
1'  estremità  io  è compresa  tra  XV  e XVI  e ^ coincide  con  un  punto  di  divisione 

del  lembo:  ciò  indica  che  tra  O e io  vi  ha  una  distanza  di  i5°-t-— . In  questa 

io 

guisa  si  può  valutare  una  distanza  qualunque  a meno  di  — . Potrebbe  vaiolarsi 


ancora  a meno  di 


t 

ao 


; poiché  se,  per  esempio,  i punti 


di  divisione  6 e 7 ti  tro- 


vassero compresi  tra  dne  punti  di  divisione  consecutivi  della  circonferenza,  senza 
che  vi  fosse  coincidenza,  e l'estremità  io  fosse  sempre  compresa  tra  XV  e XVI, 
la  distanza  tra  i punti  O e io  sarebbe  sensibilmente  eguale  a >5°  più  6 de- 


cimi più  un  mezzo  decimo,  ossia  a Il  metodo  è applicabile  ancora  a 


valutare  le  linee  rette  e allora  il  nonio  é una  linea  retta.  Il  nome  di  nonio  è 
derivato  dal  nome  del  supposto  inventore  di  questo  metodo,  Fedro  Nonio,  quan- 
Dii.  di  Mai.  Voi.  VII.  3 
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t lingue  sio  oggi  accertalo  che  la  scoperta  ne  è dorata  interamente  a Pietro  Ver 
nier.  Vedi  Nomo. 

NONIO  (Penao  Nuireez,  più  noto  sotto  il  nome  di),  distinto  matematico  portogbe- 
se,  nato  nel  >^92  in  Alcacer-do-Sal , e morto  nel  1Ù77.  È noto  principalmente  per 
l' invenzione  di  uno  strumento  destinalo  a misurare  gli  angoli  con  gran  preci- 
sione. Ecco  in  che  consisterà  : sopra  il  piano  di  un  quarto  di  circolo  erano  de- 
scritti, con  raggi  arbitrari  e tutti  diseguali,  44  archi  di  90*  ciascuno.  Il  più  grande 
era  diriso  in  30  parti  o gradi,  e i seguenti  in  89,  88,  87  ec.  fino  al  44*  che 
era  diviso  in  47  parti.  Allora,  se  nell*  osserrare  l’altezza  di  un  astro  il  traguardo 
avesse  incontrata  alcuna  di  queste  dirisioni , nna  semplicissima  regola  del  tre 
avrebbe  dato  i gradi,  i minali  e i secondi  dell’altezza  osservata.  Ma  il  fatto  sta 
che  non  sempre  il  traguardo  incontra  esattamente  alcuna  delle  divisioni  dello 
strumento,  e in  questo  caso  possono  commettersi  errori  che  Delambre,  nella  sua 
Storia  dell'  astronomia  del  medio  evo , pag.  4oa»  ha  dimostrato  potere  giun- 
gere a 10  o la  minati.  Ticone,  che  aveva  fatto  eseguire  tali  44  divisioni  su  pa- 
recchi quarti  di  circolo,  ne  rimase  malcontento,  e presto  vi  renunziò:  ciò  però 
non  tolse  che  i più  degli  astronomi  ponessero  il  pome  di  Nonio  (Vedi  Nomo) 
ad  un’invenzione  totalmente  diversa  e per  la  forma  e pel  principio,  la  quale, 
secondo  ciò  che  ha  dimostrato  Lalande,  è dovuta  a Pietro  Vernier.  Un  titolo  di 
gloria  piu  reale  e più  solido  farà  vivere  il  nome  di  Nonio  : primo  tra  I geome- 
tri  moderni  si  applicò  ai  quesiti  dei  massimi  e dei  minimi , cioè  dei  valori  i 
più  grandi  e i più  piccoli  che  può  ricevere  la  variabile  di  un  problema.  Fra 
parecchie  ricerche  di  tal  genere  citeremo  la  soluzione  elegante  e compiuta  cui 
diede  del  più  breve  crepuscolo.  Le  opere  di  Nonio  sono:  1 De  arte  naoigandi 
libri  duo ; II  In  theoricas  Planetarum  Georg,  Purbachii  annota! iones  aJii/uot- 
IH  De  errai is  O rondi  Finaei  Delpbinatisj  IV  De  crepuscul'ts  liber  unus.  Tali 
opere  riunite  furono  in  un  sol  volume  e ristampate  col  titolo  di  Vetri  Nomi 
Salaciensis  Opera , Basilea,  1592,  in-fol.  E pure  autore  di  un  trattato  di  alge- 
bra che  composto  aveva  in  spagnuolo  e che  comparve  ad  Anversa  nel  i5G;,  in-8. 

NORIA,  ( Idrauì .)  Macchina  idraulica  che  serve  ad  elevare  l’acqua.  Una  noria  si 
compone  di  un  seguito  di  secchie  fisse  ad  una  catena  continua  che  passa  sopra 
nn  tamburo  o grosso  verricello  stabilito  al  di  sopra  del  serbatojo  dal  quale  si  vuole 
tirare  1’ acqua.  L’ estremità  inferiore  della  catena,  come  pure  le  secchie  che  essa 
porta,  sono  immerse  nell'acqua.  La  loro  apertura  è rivolta  verso  l'alto  nel  ramo 
che  sale  e verso  il  basso  nel  ramo  che  scende.  11  moto  è impresso  alla  catena 
per  mezzo  di  una  manovella  ovvero  di  un’  iucastratura  situala  all'estremità  del- 
1‘  asse  di  rotazione  del  tamburo.  Le  secchie,  passando  nel  pozzo,  si  riempiono 
d’acqua;  esse  la  portano  seco  lungo  il  ramo  che  sale;  giunte  in  alto,  esse  s'in- 
chinano seguendo  la  convessità  superiore  del  tamburo  e versano  la  loro  acqua  in 
un  trogolo  o bacino  destinalo  a riceverla;  dimodoché  le  secchie  si  riempiono  e 
si  vuotano  da  esse  stesse  subito  che  la  continuità  del  moto  è perfettamente  sta- 
bilita. 

Questa  macchina  è molto  impiegata  nel  mezzogiorno  dell’Europa;  essa  serve 
da  più  secoli  all'  annaffiamenlo  di  tutti  i grandi  giardini  nelle  vicinanze  di  To- 
losa, ove  essa  è mossa  da  un  cavallo.  Si  vedono  ancora  in  alcune  località,  delle 
norie  le  cui  catene  sono  treccie  di  paglia;  le  secchie,  semplici  vasi  di  terra  ci- 
lindrici; e le  ruote,  pezzi  di  legno  disposti  in  doppia  croce;  ma  quest’apparec- 
chio grossolano  ha  generalmente  ricevuto,  dei  miglioramenti  che  molto  aumen- 
tano il  suo  effetto  utile.  Ora  le  secchie  sono  di  legno  scelto  e tinte,  ovvero  io 
foglie  di  rame;  le  catene  sono  di  ferro,  c gl’ingranaggi  di  ferro  gettalo. 

1]  signor  d'  Aubussou  dà  la  seguente  descrizione  di  una  buona  noria  stabilita 
dal  signor  Abadie. 
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li  tamburo , nel  suo  taglio  verticale,  è nn  esagono  regolare  di  metri  o, 45'  di 
lato:  ed  è una  lanterna  a sei  fusi.  Essa  c chiusa  da  due  pialli  di  ferro  fuso 
arcali  metri  o,oac  di  grossezza,  distanti  di  metri  o, 43c  e riuniti  mediante  fusi  o 
chiavarde  di  ferro  di  metri  o,43c  di  diametro.  Uno  dei  piatti  è foralo  da  una  sem- 
plice apertura  pel  passaggio  dell’ asse  di  rotazione,  il  quale  consiste  in  uu  pezzo 
di  ferro  di  metri  0,054"*  *1*  riquadratura.  L'  altro  presenta  al  suo  centro  come 
un  mozzo  formato  da  due  anelli  concentrici  di  metri  o,o8°  disalita  in  larghezza; 
il  piccolo,  di  metri  o,o6c  di  diametro,  abbraccia  )'  asse;  fra  esso  e il  grande,  il 
quale  ha  metri  o,  i3°,  vi  sono  sei  piccoli  tramezzi  di  legno  situati  nel  senso 
dei  raggi:  il  tutto  è di  ferro  fuso  e colato  eoi  piatto.  Fra  i due  piatti,  e come 
un  nocciolo  nel  mezzo  del  tamburo,  si  fissa  orizzontalmente  una  piramide  tron- 
cata esagonale  e vuota;  la  sna  altezza  è di  metri  o, 43c,  il  lato  della  gran  base 
di  metri  o, aoc,  e quello  della  piccola  di  metri  0,05":  questa  piccola  base  si  ap- 
plica contro  il  piccolo  anello  del  mozzo,  e la  grande  contro  la  parete  interna  del 
piatto  opposto.  Queste  sei  costole  corrispondono  alle  sei  piccole  separazioni  del 
mozzo  e ai  sei  fusi.  Fra  ciascuna  costola  e il  fuso  corrispondente  vi  è una  placca 
di  ferro  fuso  o gran  separazione,  e il  tamburo  si  trova  così  diviso  in  sei  com- 
partimenti. 

La  catena  ha  metri  t3, 73°  di  lunghezza  ed  è chiusa  da  28  grandi  anelli.  Cia- 
scuno porta  una  secchia  fatta  in  foglia  di  rame:  la  figura  4 della  Tav.  CCI  ne 
presenta  un  taglio  perpendicolare  all'asse  di  rotazione:  si  ha  AC=3o’",27i; 
AB  = om,  21;  CD  = om,i3;  e la  larghezza,  paralellamente  all’asse , c di  o1”,  335  : 
la  capacità  della  secchia  è mediante  ciò  di  t5  litri  (essa  non  è che  la  mela 
nelle  norie  le  pili  ordinarie,  e le  quali  importano  circa  a franchi  700  messe  al 
posto).  Nel  mezzo  del  fondo  CD  vi  è un  foro  circolare  di  o"*,  237  di  diametro, 
ricoperto  da  una  piccola  animella  di  legno. 

Sopra  i due  lati  opposti  di  ciascuna  secchia  sono  fissate  due  piccole  lame  di 
ferro  M,  aventi  o’",oo5  di  grossezza,  o,",o3a  di  larghezza  e o"*, 53  di  lunghezza. 
Le  loro  estremità  sono  attraversale  da  una  chiavarda  di  metri  0,02°  di  diametro, 
e in  modo  che  qnello,  il  quale  aitraversa  le  estremità  superiori  delle  lamedi  una 
secchia,  attraversa  ancora  l’ estremità  inferiori  delle  lame  della  secchia  che  è al  di 
sopra.  Ed  è così  che  si  formano  i grandi  anelli , e bisogna  avere  gran  cura  che 
la  loro  lunghezza  (la  distanza  da  una  chiavarda  all’altra)  sia  tale  che,  nella 
parte  della  catena  che  si  piega  sopra  la  parte  superiore  del  tamburo,  le  chia- 
varde corrispondano  perfettamente  ai  fusi  della  lanterna  , vale  a dire  ai  vertici 
degli  angoli  dell'  esagono. 

Una  dell'estremità  dell’asse  di  rotazione  porta  una  ruota  verticale  a 23  denti  c 
i quali  ingranano  in  quelli,  nel  numero  di  38,  di  una  ruota  orizzontale.  Questa 
è attraversala  da  un  albero  verticale  di  ferro  di  metri  o,  o54m  di  riquadratura,  e 
di  metri  1,10  di  lunghezza:  la  tua  estremità  inferiore  riposa  sopra  una  batra- 
chite  , e la  sua  estremità  superiore,  disposta  in  anello,  riceve  il  braccio  della 
manovella , il  quale  ha  4 metri  di  lunghezza. 

Sopra  l'asse  orizzontale,  si  ha  ancora  una  ruota  a rocchetto  destinata  ad  impe- 
dire il  moto  retrogrado. 

Qoandn  la  macchina  si  muove  e che  1'  estremità  snperiore  di  un  grande  anello 
giunge  alla  lanterna  , esso  £ come  preso  da  un  fuso  che  lo  trasporta  seco.  Nel  sa- 
lire quando  la  secchia  di  questo  grande  anello  comincia  ad  inclinarti , essa  co- 
mincia ancora  a versare  la  sua  acqua  uel  compartimento  che  gli  corrisponde,  ed 
essa  ha  finito  avanti  di  essere  ritornata  nella  posizione  orizzontale,  e per  con- 
seguenza avanti  di  aver  cominciato  a scendere.  Quest'acqua  discende  nel  compar- 
timento; giunta  al  fondo,  il  quale  è una  delle  facce  inclinate  del  tronco  di  pira- 
mide, essa  lo  segue  e va  ad  uscire  dall’apertura  corrispondente  del  mozzo,  senza 
che  durante  il  versamento  se  ne  perda  una  gocciola. 


20  * NOR 

Quota  noria  è stabilita  sopra  on  porro  il  cui  livello  è a metri  5,80°  at  di 
sotto  dell’ asse  di  rolarione.  Mossa  da  un  cavallo  da  giardiniere  di  forra  ordinaria, 
essa  eleva  a3  metri  cubi  di  acqua  in  un'ora  c la  versa  a metri  5, 1 3°  al  di  sopra 
del  porro.  Osservando  che  un  metro  cubo  di  acqua  pesa  iooo  chilogrammi , ti 
vede  che  1'  effetto  utile  in  un'  ora  di  tempo  ì di 

23ooo°*X5’n,  1 3 = s 1 7990°* 

ovvero  di  a 18  unità  dinamiche.  In  uoa  giornata  di  8 ore  di  lavoro,  quest’ef- 
fetto è perciò  di  944  unità  dinamiche , e siccome  1’  effetto  medio  di  un  cavallo 
che  agisce  sopra  un  maneggio  è valutata  a 1164  unità  dinamiche  (Vedi  Cavauo), 
ne  resulta  che  la  noria  in  questione  dà  gli  0,81  della  forza  trasmessa. 

Il  Navier  riferisce  che  una  noria  impiegala  in  disseccamenti  vicino  a Parigi, 
condotta  da  due  cavalli,  elevava  in  un’ora  70”*,  ìa  di  acqua  a metri  3, 60  d’ al- 
tezza; vale  a dire  che  essa  rendeva  gli  0,87  della  forra  motrice.  Ordinariamente 
la  perdita  à molto  più  forte,  e il  signor  d’  Aubuison  la  valuta  da  20  a 3o  per 
100.  In  un’esperienza  falla  dal  signor  ingegnere  Emmery,  cinque  forti  operai 
che  agivano  nello  stesso  tempo  ed  esercitando  sopra  la  manovella  un  effetto  di 
chilogrammi  46,38  con  uoa  velocità  di  metri  o,838,  hanno  elevalo  io  un’ora, 

con  una  noria , a5  metri  cubi  e di  acqua  a metri  3,  Co.  L'  effetto  utile  non 

è perciò  stato  che  0,657  della  forra  impiegata. 

Una  buona  tromba  produce  un  effetto  utile  superiore,  e ai  deve  preferire  alle 
norie  quando  si  hanno  i mezzi  di  procurarsela  e di  conservarla  ; ma , nel  caso  con- 
trario, bisogna  impiegare  quest' ultime  macchine,  la  cni  semplicità  permette  di 
confidarne  le  riparazioni  al  fabbro  del  più  piccolo  villaggio. 

La  perdita  di  forza,  nelle  norie,  proviene  da  due  cause:  s.°  che  le  secchie, 
salendo  lasciano  ricadere  una  parte  dell’acqua  che  esse  contengono;  3.°  che 
1'  acqua  è sempre  elevata  più  alto  della  soperficie  del  serbatoio  superiore. 

Possiamo  aver  riguardo  alla  prima  di  queste  perdite  e ad  alcune  altre  causa 
di  diminuzione,  riducendo  da  >45  a tao  metri  cubi  il  volume  medio  dell'acqua 
che  un  cavallo  deve  elevare  ad  un  metro  in  un'  ora  di  tempo.  Per  tener  conto 
della  seconda,  si  dovrà  diminuire  questi  120  metri  nel  rapporto  di  H ad  H-t-r; 
H estendo  P altezza  della  superficie  del  serbatoio  superiore  al  di  sopra  di  quella 
del  pozzo,  ed  r essendo  la  distanza  verticale  fra  la  prima  di  queste  superficie  e 
il  punto  il  più  alto,  al  quale  l'acqua  è portata  avanti  di  colare  nel  serbato jo  su- 
periore; r sarà  generalmente  il  raggio  del  tamburo  aumentato  da  uno  a due  de- 
cimetri. 

Per  mezzo  di  queste  riduzioni , l’effetto  utile  che  un  cavallo  può  produrre  , in 
un'ora , con  l'aiuto  di  uDa  noria  ben  costruita  £ espresso,  in  unità  dinamiche , da 

H 

U-t-r 

Cosi  il  volume  d’  acqua  che  esso  può  elevare  nello  stesso  tempo  ad  nn'  altezza 
H £,  in  metri  cubi, 


130  — ; . 


130 

hT7‘ 


Resulta  da  ciò  che  il  numero  dei  cavalli  da  impiegare,  ad  una  o più  norie, 
per  elevare  un  numero  Q di  metri  cobi  di  acqua  ad  un’  altezta  H in  un'ora  di 
tempo  è 


Q ■ 


H-t-r 

I 30 
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Per  1’  uio  delle  norie , dobbiamo  consultare,  l’ architetture  hydraulique  del 
Bélidor  (èdit.  Navier)  — Il  tomo  8 du  Court  d' agriculture  del  Rosier  e le 
Traiti  des  machine  s hydraul.  del  Borgnis. 

NORD  ( Astron .).  Si  dì  questo  some  ad  uno  dei  quattro  punti  cardinali,  e preci- 
samente a quello  che  rimane  a settentrione. 

NORMALE.  [Geom.  ) Questa  parola  significa  la  stessa  cosa  di  perpendicolare , ma 
ci  serviamo  piis  particolarmente  di  questa  parola  nella  teoria  delle  curve.  ( Vedi 
Pehfebdicolabb  e Soheobssale). 

NORWOOD  (Ricevano),  geometra  inglese,  noto  principalmente  per  la  prima  mi- 
sura di  un  arco  di  meridiano  che  sia  stata  fatta  in  Inghilterra.  Questa  operazione, 
che  fu  terminata  nel  s635 , trovasi  descritta  nella  raccolta  che  sotto  il  nome  di 
Norwood  fu  impressa  a Londra  nel  1694  col  titolo  di  Trigonometria.  L'arco 
di  meridiaoo  misurato  è quello  che  ti  stende  da  Londra  a York,  e che  comprende 
un*  amplitudine  di  a°  28'.  Le  altezze  del  sole  furono  prese  a Londra  e a York 
con  un  sestante  di  cinque  piedi  di  raggio.  La  strada  che  conduce  dall1  una  al- 
l’ altra  cittì  fu  misurata  colla  catena,  osservando  gli  angoli  a tutte  le  siouositì 
per  mezzo  di  un  grafometro.  Lo  stesso  fu  fatto  per  le  diverse  chine;  e riducendo 
tutto  ad  un  arco  di  meridiano,  Norwood  trovò  gì 49  catene,  donde  inferisce  il 
grado  di  3709  catene  c 5 piedi , che  fanno  57300  lese  secondo  Newton , 57442 
secondo  fiailly , e 57424  secondo  Lalande.  Comunque  sia , tale  grado  i certamente 
eccedente  di  3oo  e pici  tese.  L’  errore  non  fari  stupire  se  si  pensa  che  il  se- 
stante e il  grafometro  non  erano  armati  di  canocchiale.  Snellio,  più  valente 
geometra , crasi  alcuni  anni  aranti  ingannalo  di  2000  tese.  Si  può  giudicare  da 
questi  due  esempj  qual  conto  abbiasi  a fare  dei  gradi  misurati  dai  Greci  e dagli 
Arabi,  e della  fede  che  si  può  prestare  alle  misure  più  antiche  che  si  attribui- 
scono a popoli,  i quali  non  avevano  nè  nonii,  nè  canocchiali,  nè  micrometri, 
nè  tampoco  alcuno  strumento  di  cui  rimanga  la  più  piccola  menzione.  Esistono 
pure  di  Norwood  parecchie  memorie  inserite  nelle  Transazioni  filosofiche. 

NOTAZIONE  (Alg.)  Rappresentazione  ovvero  segno  esterno  che  si  usa  per  indi- 
care le  quantità  numeriche.  Per  esempio,  il  modo  di  scrivere  l’esponente  al  di 
sopra  della  base,  in  am , per  indicare  la  potenza  di  questa  base,  è una  nota- 
tione. 

NOTTE  [Astron.  ).  Spazio  di  tempo  durante  il  quale  il  sole  sta  sotto  1’  orizzonte. 

NOTTURNO  [Astron.  ).  SI  dì  questo  epiteto  a tutto  eiòebcsi  riferisce  alla  notte, 

* ed  è 1’  opposto  di  diurno. 

Si  dice  arco  notturno  l’arco  che  il  sole  descrive  o sembra  descrivere  nel  tempo 
che  si  trova  sotto  1’  orizzonte. 

Dicesi  poi  arco  semi-notturno  la  porzione  di  circolo  compresa  tra  la  parte  più 
bassa  del  meridiano  e il  punto  dell’  orizzonte  in  cui  il  sole  si  leva  o tramonta. 
Vedi  Dipeso. 

NOVE  [Aritm.).  È questo  1’ ultimo  o il  massimo  dei  numeri  semplici  della  no- 
stra scala  di  numerazione.  La  sua  posizione  in  questa  scala  gli  dì  diverse  pro- 
prietà particolari  utilissime  nella  pratica  di  certi  calcoli.  Noi  esporremo  le  prin- 
cipali, quelle  ohe  lo  hanno  reso  celebre  presso  gli  aritmetici  arabi  (Vedi  Amt- 
sseticà),  e che  eccitano  anche  oggi  la  curiositi  delle  persone  poco  versate  nella 
teoria  dei  numeri. 

1.  La  somma  delle  cifre  che  esprimono  nn  multiplo  di  9,  è eguale  a 9 o ad 
un  multiplo  di  9.  Per  dimostrare  in  generale  questa  proprietà,  rappresentiamo 
con  a,  b , c,  d , ec.  dei  numeri  semplici  qualunque  del  nostro  sistema  di  numera- 
zione, vale  a dire  dei  numeri  da  o fino  a 9,  ed  allora  la  formula 

niom-)-iio'"_,-t-cio,n-a -+-p  to-t-7 (1) 
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potrà  rappresentare  tatti  i nnmeri  qualunque  più  grandi  di  9 (Vedi  Scala  e 
Nobeeauosb).  Ma  9 essendo  1’ ultimo  numero  semplice,  ti  ha  109=9-4-1 , valore 
che  iostituito  nella  formula  (■)  la  cambierà  nell’  altra 

/K9+>)-*-9  •••••+■  (3)- 

Esaminando  quest'  ultima  espressione , ti  vede  che  in  generale  si  ha 
( •+9)f**=  > 

indicando  con  A ;i  la  somma  di  tutte  le  quantità  che  moltiplicano  9 nello  triloppo 
della  polenta  a del  binomio  1-4-9,  00,1  potremo  dare  alla  formuU  (a)  la  forma 
a(  •+-/>(  1-4-9) -+-9 (3). 

Eseguendo  le  moltiplicazioni  che  tono  accennate  in  questa  espressione,  ti  ot- 
terranno duu  serie  di  termini,  la  prima  delle  quali  sarà 

<a-4-ò-4-e-4-tf -4-fM-y  , 

e la  seconda 

9°ft-‘+-()4An.-i*4-9oA--. t-9 P- 

Rappresentando  dunque  con  M la  somma  delle  cifre  semplici  a,  b , c,  d et.  e 
con  N la  somma  di  tutte  le  quantità  che  moltiplicano  9 nella  seconda  serie,  ti 
otterrà  in  fioo  per  la  forma  generale  di  un  numero  qualunque  1’  espressione 

9H+M (4)- 

Ora  quest’ espressione  è evidentemente  divisibile  per  9 te  M ianch’ctto  divisibile 
per  9 -,  così  la  proprietà  che  ti  esamina  £ una  conseguenxa  necessaria  dell’  essere 
il  numero  9 l’ultima  cifra  della  nostra  scala  numerica,  c questa  proprietà  ap- 
parterrebbe egualmente  all’  ultima  cifra  semplice  di  qualunque  altro  sistema  di 
numerazione. 

a.  Dalla  formuU  generale  (.{)  resolfa  ancora  che,  per  trovare  il  resto  della  divi- 
sione per  9 di  un  numero  che  non  sia  esattamente  divisibile  per  9,  basta  trovare 
il  retto  della  divisione  per  9 della  somma  delle  cifre  che  compongono  questo  nu- 
mero. Ciò  è abbastanza  evidente  per  non  aver  bisogno  di  altri  schiarimenti. 

3.  Ecco  una  seconda  proprietà  sulla  quale  sono  stati  falli  moltissimi  corneali. 
So  si  rovescia  l’ordine  delle  cifre  ebe  esprimono  un  numero  qualunque,  la  dif- 
ferenza tra  il  numero  diretto  c il  numero  rovescialo  è sempre  un  multiplo  di 
9.  Per  esempio,  53 — 35  = iB,  ossia  a volle  9;  534— 435 >=99,  ostia  11  volte  9,  ec. 
Infatti,  siccome  M indicala  somma  delle  cifre  di  un  numero  qualunque,  la  forma 
di  questo  numero  è 

. 9N-4-M , 

e per  qualunque  altro  numero  composto  delle  stesse  cifre  sarà 

9P-4-M, 

donde  la  differenza  dei  due  numeri  sarà 

9N-4-M— 9P— M ==  9(N— P) , 
vale  a dire  un  multiplo  di  9. 

Cosi  la  proprietà  della  quale  si  tratta  è assai  più  generale^  può  in  questa 
guisa  enunciarsi  : la  differenza  di  due  numeri  espressi  colle  stesse  cifre  è sem- 
pre un  multiplo  di  9.  Per  esempio,  partendosi  dal  numero  i;»4,  e formando 
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tutti  quelli  che  pollano  resultare  dalle  permutazioni  delle  cifre  che  lo  compon- 
gono, li  trova 

1734 — 1274  = 45°  , ossia  5o  volte  9, 

1724 — ■ 1247  = 477  1 ossia  53  volte  9,  oc. 

La  prova  della  moltiplicazione,  detta  prova  del  9,  che  abbiamo  già  eipoela 
all’articolo  Abitmeticà,  è fondata  iu  queste  due  proprietà.  Basta  osservare  la 
forma  generale  (4)  per  comprenderne  appieno  la  ragione  lenza  difficoltà  alcuna. 

NOVEMBRE  (Calend.).  Undecimo  mese  del  calendario  giuliano  e gregoriano. 
Nel  calendario  di  Romolo  era  il  nono,  e di  qui  è derivato  il  suo  nome  che  ba 
conservato  anco  dopo  che  l’ aggiunta  dei  mesi  di  Genoajo  di  Febbrajo  gli  ha 
fatto  cambiar  posto.  In  origine  era  composto  di  3o  giorni  : Giulio  Cesare  gliene 
aggiunse  uno,  ma  Augusto  lo  ridusse  di  nuovo  a 3o,  numero  che  ritiene  an- 
eli' oggi  nel  calendario  gregoriano. 

NUMERATORE  (Alg.).  Nome  di  uno  dei  numeri  obe  servono  ad  esprimere  una 
frazione.  { Vedi  Famosa  ). 

NUMERAZIONE.  Generazione  di  tatti  i numeri  per  mezzo  di  certi  numeri  ohe 
si  considerano  come  semplici  o come  dati  immediatamente.  {Vedi.  4»it»btica  ). 

Siccome  ì impossibile  di  avere  la  concezione  immediata  di  una  pluralità  inde- 
finita di  unità  numeriche,  è essenziale , per  la  possibilità  dell’  Aritmetica , di 
determinare  mediatamente  questa  concezione.  Ora,  questa  determinazione  non 
può  evidentemente  aver  luogo  che  mediante  una  combinazione  degli  algoritmi 
elementari  primitivi , sopra  i qnali  riposa  in  ultimo  luogo  tutta  la  scienza  dei 
numeri,  combinazione  che  atabilice  l’algoritmo  elementare  derivato  dalla  Nume- 
razione. ( Vedi  Hìtbmìtichb  , 4 )• 

Combinando  insieme  i due  algoritmi  primitivi  della  sommatione , e della  ri- 
produzione  , ai  ottiene  una  generazione  derivata , la  cui  forma  generale  è 

A, . M-t-A,  . N+A,  . 0*bA| . P»h  ec.  • • . . . (o). 

A,,  A,,  A,,  ec.,  indicando  numeri  dati  dalla  tommazione , o dall*  addixione 
successiva  dell’  unità  con  se  stessa  , ed  M,  N , O , P , ec. , numeri  simili , ma 
legati  tra  essi  da  una  legge,  affinché  questa  generazione  abbia  una  forma  deter- 
minata. 

Ma  affinchè  quest’algoritmo  sia  capace  di  risolvere,  in  tutta  la  ina  estensione, 
la  questione  che  ci  occupa,  bisogna  che  ai  posta  ristringere  le  due  generazioni 
componenti  tra  limili  arbitrari,  e ciò  non  ostante  ottenere  la  generazione  com- 
pleta di  una  quantità  qualunque.  Questo  è quello  che  effettivamente  ha  luogo. 

Considerando  come  data  immediatamente  una  certa  quantità  m di  numeri  A,, 
A»,  A,,  ec.,  e prendendo  per  i numeri  M,  N,  O,  ec. , la  serie  delle  potenze 
progressive  del  numero  limitante  m , ciò  che  è la  legge  piò  semplice  che  possa 
legare  questa  quantità,  avremo  per  la  generazione  di  un  numero  qualunque  X, , 
seguendo  il  caso  più  semplice  dell’  algoritmo  (a) , 1'  espressione 

X = A1m/’-KAlm*’-,+Ajm>’-*-4-A4»iP-,-t-  ec (i). 

Ma  per  uscire  dal  punto  di  vista  generale,  prendiamo  dieci  per  limile,  vaio  a 
dire  consideriamo  corno  semplici  le  dieci  quantità 

o,  1,  2,  3,  4 , 5,  6,  7,  8,  9, 
cd  avremo  per  la  generazione  del  numero  X, 

X = kl^oP+\1ioP~,+\3ioi‘~*+  ec. , 
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le  quantità  A,,  A2 , A,,  ec. , enendu  alcuni  dei  numeri  (empiici  o,  i,a,3,ec. 

Nell' aritmetica  ci  ai  sottintende  le  potente  i oP , io?-1,  ec.,  e i podi  che  li 
fanno  occupare  ai  numeri  semplici  o,  i,  a,  3,  ec. , non  tono  che  un  metto  per 
tener  conto  di  queste  potente.  Ed  c mediante  ciò  che  si  chiamano  t iterine,  i 
dell'ordine  io1;  centinaia  quelli  dell’ordine  io*,  ec.  Per  esempio,  scrivendo 
numeri  come  nell’ aritmetica  la  quantità  X, 

X =t . . ...  A,A3A2A,. 

A,  sarebbero  le  unità',  A2  le  diecine',  A3  le  centinaia,  ec.  Supponiamo  per  ren- 
dere I’  applicatione  ancora  più  sensibile  che  la  generatione  del  numero  X sia , 

a . roAq-3  . so’-d-g  . io*H-5  . so‘H-7 . 10° 

ai  scriverebbe 

X=saSg57. 

E,  allora,  a esprimerebbe  a unità  dell'ordine  io*,  ovvero  aoooo,  o a die- 
cine di  migliaia-,  3 esprimerebbe  3 unità  dell’ordine  io*,  o 3ooo  ovvero  3 mi- 
gliaja ; 9,  g unità  dell’  ordine  io*,  o 900,  ovvero  9 centinaia  ; 5,  5 unità  del- 
l'ordine io1,  ovvero  So , o 5 diecine',  e finalmente  7,  7 unità  primitive.  Si 
enunccrebbe  la  quantità  X dicendo  che  essa  uguaglia  ventitremila  novecento 
cinquanta! ette  unità.  (Pedi  Abitmetica.) 

Ci  rimane  da  dimostrare  che  la  generatione  di  nn  numero  intero  qualunque 
è sempre  possibile  per  metto  dell'algoritmo  (A),  qualunque  sta  il  limito  m : il 
che  si  riduce  a provare  che  la  determinazione  dei  numeri  A, , A2,  Aa,  ec. , c 
possibile  in  tutti  i casi. 

Ora,  X essendo  un  numero  intero,  aia,  se  è possibile, 

X =a  Aai»°+4,m'+iJm,+AsiBs+AlaiM"  ec 

Dividendo  i duo  termini  di  quest’eguaglianza  per  m,  si  ha 
X A 

— sa  — -t-  A m,+A,m'+ A,m*+  ec. , 

mnt 

ovvero , semplicemente 

■ — =aX,  -H  --  = X, , resto  An. 
m m 0 


X,  rappresentando  A,m°-t-A1m,-t-  ec. 

Segue  da  ciò  che  Aa  £ il  resto  della  divisione  di  X per  m.  Dividendo  di  nuovo 
i due  membri  dell’uguaglianza, 

X,  = A,m0-+-A2m,-t-A3m1-l-A4m'H-  ec. , 

per  m , viene 

X A 

— — = — - -+-  A2m°-h Ajm'-t-Afm^-S-  ec. , 


ovvero 


-i-.  = X2^ 
m * m 


= X 


as 


resto  A, , 


indicando  con  X2  la  quantità  A^-v A3m'-t- cc. 

Il  numero  A,  è duuque  il  resto  di  questa  seconda  divisione.  Proseguendo  nella 
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siesta  maniera , fino  a tanto  che  ii  giunga  aJ  un  ultimo  quoziente  minore  di  /«, 
i resti  delle  divisioni  successive  saranno  gli  altri  numeri  A»,  A,,  ec. 

Ecco  il  quadro  di  questo  calcolo  : 


X 

s A<,m0-+-Alm'-t-A1m 

M-A^n’-l-  ec. 

JL-ét-J 

m m { 

A1m°-+-Aim'-+-  ec.  . . 

. . .}  bX,, 

resto  A,. 

m rn  \ 

A^m'-t-AjOi'-f-  ec.  . 

• ■ • | «=  X»  , 

resto  A,. 

rn  m ( 

A jWt0-+“A|/n,-4-  ec. . . 

. • } =x„ 

resto  A». 

— ®— ssa  - -ir  ■ 
rn  m 

ec.  «c. 

| Ajos'-t-A,™'-*-  ec. , 

J=x„ 

resto  Af. 

La  determinazione  dei  numeri  A„,  A, , Aa,  ec.,  è dunque  sempre  possibile  , 
«d  i,  conseguentemente,  vero  che  un  numero  intero  qualunque  X può  esser 
dato  dalla  generazione  derirala  in  questione,  qualunque  sia  il  limite  m. 

Siccome  i numeri  interi  servono  inseguito  sd  esprimere  tutti  gli  altri,  si  vede 
che  1’  algoritmo  (b)  contiene  implicitamente  la  soluzione  generale  dell’  impor- 
tante questione,  che  ci  ha  condotti  a determinare  la  sua  natura. 

Daremo  alla  parola  Scala  Aritmetica  il  processo  per  passare  da  un  sistema  di 
numerazione  ed  un’altro;  quest'articolo  à il  complemento  di  quello  che  prece- 
de. (Vedi  ancora  Bissalo). 

NUMERICO  o NUMERALE.  Ciò  che  ha  rapporto  ai  numeri. 

Il  calcolo  numerico  i quello  che  si  effettua  sopra  i numeri  rappresentati  da 
cifre,  con  l’aiuto  della  numeratone  ; nel  mentre  che  il  calcolo  algebrico  è 
quello  che  si  effettua  sopra  i numeri  rappresentati  in  un  modo  generate  per 
mezzo  di  lettere. 

NUMERO.  (Alg.).  Questa  parola  nel  suo  significato  volgare  indica  una  collezione 
di  unità  della  medesima  specie.  (Vedi  AaiTjsaTics  e Matematiche ). 

I numeri  si  distinguono  in  interi  .frazionarti  , razionali , irrazionali , abbon- 
danti , amicabili  , astratti , concreti , figurali , perfetti , poligonali , primi , ec. 
(Vedi  Queste  divsbsb  piboce). 

Teoria  dbi  sumeri  Uno  dei  rami  fondamentali  della  Teoria  dell'  Algebra. 
( Vedi  Matematiche  n.°  i3). 

Abbiamo  detto  che  la  teoria  dei  numeri  ha  per  oggetto  la  doppia  considera- 
zione che  si  presenta  nella  loro  natura  e ce  gli  fa  concepire  come  un'  aggrega- 
zione di  unità , o come  un  prodotto  di  fattori , vale  a dire,  come  essendo  dati 
dall’  algoritmo  della  sommazione 

A-S-B  = C , 

o da  quelli  della  riproduzione  e della  graduazione 
AXBesC,  AB=aC; 

il  primo  di  questi  algoritmi  portando  esattamente  nei  numeri  la  considerazione 
dell'aggregazione  dell’  unità , e i due  ultimi  quella  dell’esistenza  dei  fattori. 

Ma  limitandoci  a questo  doppio  carattere  generale  di  somma  e di  prodotto , 
Dii.  di  Mal.  Voi.  VII.  4 
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>i>  M on  numero  dato  Dello  iteaio  tempo  dalle  generazioni 
Msi+B,  M=aCxO; 

avremo  necessariamente 

Ah-B=«CXD (a), 

e quest’  eguagliamo  esprimerà  l'influenza  aistematica  e reciproca  dei  due  algoritmi 
primitivi  nella  generazione  del  numero  M.  Ora,  le  leggi  di  queat’ influenia  re- 
ciproca aouo  evidentemente  quelle  cbe  legano  le  quantità  A,  B,  C,  D,  e ren- 
dono pouibile  la  doppia  generazione  in  questione.  Daremo,  per  mezzo  dell'opera 
del  signor  Wronski,  la  deduzione  di  queste  leggi. 

i.  Siano  n, , na , n, , n, , oc. , dei  numeri  qualunque  positivi  o negativi  : co- 
minciamo dal  fare 

nJ-+-n1-t-/ij-4-,>4-t-  ec -t-n  ^ os  N ^ . 

Se  si  formano  con  questi  medesimi  nnmeri  lotti  i prodotti  differenti,  che  possono 
resultare  combinandoli  m ad  m senza  permutazioni,  la  somma  di  tutti  questi  prodotti 
sarà  una  funzione  di  , e potremo  considerarla  come  lo  sviluppo  della  potenza 


^«(-t-n^-t-ns-t-n,-»- ec.  ..... 

sostituendo  in  questo  sviluppo  1 coefficienti  m,  ^ " — — , ec. , per  1’  unità.  Il 

signor  Wronski  indica  con  la  caratteristica  ^ questa  funzione  particolare  di 
graduazione,  che  esso  semplicemente  chiama,  dal  Dome  di  questa  lettera  funiione 
aleph  e cbe  esso  scrive 

Abbiamo  con  questo  metodo , 

=n  -4-n  n n 

fci(n,-+.n  ^ =>n  -+•  n n <+•  n n -+■ n 
> / i ss  s»  a 

ec.  ec. 

\*  * » sa  a a 

fSl"i+'ls+ai  I —n  +n  -+-n  -*-n  n -4- n n -4- n ik, 

' ' » a s ■ a ■ s a 

* a a 

■+■  *»  n -+-  n n *+-  n n -+-  n n n 

a * *1  fa  1 1 5 

ec.  ec. 

a.  Dulia  costruzione  delle  funzioni  alephs  fi  hi,  n iodica  odo  un  numero  qua* 
lunque 

+ <*>• 


•+-  ec. 


-t-n»' >1 


Digitized  by  Google 


NUM  27 

Infatti , prendendo  semplicemente  la  polenta  m del  binomio  1^+»,  abbiamo 

(N«  +'')'"  ^=Lnm  — ee. 

onero  aoatitoendo  invece  di  il  polinomio  cbe  quella  quantità  rappresenta 

j^nI+/i,4wi,-t.ee. n J "sm 

^n1+n1s-nfH.e« 

+a/el«*<«,>fi " 

m(m — t / . 

,;a-~\',-+n» " 

■+■  ee 

Ora,  per  avere  lo  sviluppo  finale  della  potenia  del  primo  membro  di  que* 
si'  ultima  espressione , non  é necessario  cbe  sviluppare  le  potente  del  polinomio 

it,-*-n»-+-n,-+-n4  -+•  ec nu (c), 

le  qnali  ai  trovano  nel  secondo  membro,  ma  la  fnntiene  J è aguale 

a qoesto  sviluppo  dopo  che  abbiamo  tolto  i coefficienti , ai  ha  perciò  definitiva* 
mente  l’ espressione  (6),  poiché  gli  sviluppi  delle  potente  del  polinomio  (e) 
presi  tenta  i coefficienti  tono  le  funiioni  altpht 

«[».]"•  *[».]“•  «• 

3.  Se  indichiamo  con  uno  qualunque  dei  numeri  n,,  es,  n,,  ec. , abbiamo 
evidentemente  in  virtù  dell’  espressione  ( t ). 

•+-np8[N«-n^]n"*-*'ec- 

^ % N(  N « - "p  ^ s( N u - B P )"^ 

+ ec | 


Digitìzed  by  Google 


28 


RUM 


e per  qualunque  allro  numero  « ^ , preso  ugualmente  Ira  i numeri  ji,  , it, , ns , ec. 

«[».]"- *[».— ,]"•«,  «[»-]■”• 

il  che  ri  dà  la  relazione  generale, 


e,  definitivamente 


)•*«["-]■ 


.(rf). 


Tale  è P ei  pressione  della  relazione  che  esilio  Ira  la  generazione  per  soinroa- 
zione , e la  generazione  per  graduazione  per  mezzo  dei  numeri  n0  /ia,  n% , ec. 
K questa  è la  legge  fondarnenlale  di  tutta  la  teoria  dei  numeri.  Infatti  ai  vede 
che  essa  si  riduce  alla  forma  (a). 

4>  Stabilendo  tra  due  qualunque  n p e n ^ dei  numeri  arbitrari  ec.  . . 


*\-n  saN  la  differenza 

(i)  w 


(«  — n ■ ì ugnale 

9 P ) 6 


2 * 3 , 4 » 5 , ec. , si  avrà  , rne- 


dianle  questa  legge,  per  la  forma  primitiva  della  generazione  di  tutti  i numeri 
composti  reapcllivamenle  dei  fattori  2 , 3 * 4i  5,  ec.  * 1’  espressione 


r 


W; 


m menilo  un  numero  intero  positivo  qualunque.  - — Da  ciò  dipende  1'  origine 
assoluta  dei  fattori  nei  numeri  interi. 

« Quei  numeri  primi,  dicè  il  aignot  Wrooaki,  i quali  non  sono  compresi 


sotto  la  forma  (e),  se  ciò  non  segue  nei  caso  in  cui  la  differenza 


uguale  all’  uniti,  e i quali  ciò  nonostante  si  trovano  come  gli  altri  nella  serie 
naturate  dei  numeri , vale  a dire,  nella  ferie  prodotta  dalla  generazione  consecutiva 
per  sommazione , e specialmente  per  l’ addizione  consecutiva  dell'unità,  sono 
quelli  che  si  chiamano  uujseai  primi.  — Ora,  si  vede  qual' ò la  natura  di  questi 
numeri , e quale  ne  è it  carattere  distintivo;  si  vede  che  questo  carattere  è pura- 
mente negativo , e che  esso  consiste  nell'esclusione  di  questi  numeii  fuori  dei  limiti 
della  forma  piimitiva  (rf),  che  abbiamo  trovato  per  la  generazione  possibile  dei 
numeri  composti  di  fortori,  all’eccezione  del  Caio  insignificante  io  cui  la  diffe- 


*/))”*  agoale 


all'  unità Dipende  da  questo  carattere  negativo 


o d’esclusione  che  resulta  l’ impossibilità  di  esprimere,  in  un  modo  generale,  i 
numeri  che  si  chiamano  primi , vale  a dire,  l’impossibilità  di  sottoporre  questi 
numeri  ad  una  legga:  i loro  opposti  sono,  i numeri  composti  di  fattori  il  cui 
carattere  distintivo  è positivo , e i quali  possono  essere  sottoposti  a leggi,  e per 
conseguenza  ricevere  àn’  espressione  generale;  ed  è quest’espressione  che'abbiamo 
dedotto  dalla  legge  fondamentale  dei  numeri  « 
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6.  Con  faciliti  poniamo  riconoscere,  esaminando  le  doe  quantità 


le  quali  concorrono  alla  generazione  dei  numeri  composti  del  fattore 


— n 


P 


)• 


ebe  queste  quantità  tono  costruite  in  un  modo  identico,  e che  non  esiste  fr* 
esse  alcuna  differenza  di  generazione.  Ed  è quest' identità  di  formazione  che  A 
il  principio  primo  della  congruenza  dei  numeri  ( Vedi  CosGRusazA ) e dà  luogo 
ali'  espressione  generale  di  qoeita  congruenza 


\.modui°=(ni ~v)]: 5 


sopra  la  quale  riposano  tutte  le  proposizioni  delle  Teorie  dei  numeri.  ( Vedi 
Wronski,  Introd.  à la  Phil.  dee  Malli.)  Vedi  Cobgrusbza  e laUETaassitiaro. 
Numero  d'oro.  Questo  è quello  che  esprime  l'anno  corrente  del  ciclo  lunare. 
(Vedi,  Calesdario). 

NUTAZIONE  (Jstron.).  Oscillazione  periodica  dell'asse  del  globo  terrestre,  cagio- 
nala principalmente  dall' attrazione  della  luna,  e il  cui  effetto  è quello  di  pro- 
durre un  movimento  apparente  Delle  stelle  fisse.  Questo  fenomeno,  scoperto  da 
Bradley,  altera  necessariamente  le  ascensioni  rette  e le  declinazioni  degli  astri, 
perchè  queste  coordinale  ai  riferiscono  all*  equatore  celeste  e alla  linea  degli  equi- 
nozi, che  in  tal  modo  troransi  entrambi  sottoposti  ad  una  variazione  periodica 
della  stessa  durata  di  quella  della  rivoluzione  retrograda  dei  nodi  della  luna. 
È dunque  di  grande  importanza  il  trovare  la  posizione  vera  di  una  stella,  es- 
sendo data  la  sua  posizione  media,  ossia,  il  che  è Io  stesso,  quella  posizione  che 
unicamente  dipende  dalla  precessione  e dalla  obliquità  media.  Ora,  per  la  teoria 
dell'attrazione,  la  variazione  periodica  di  questa  obliquità,  dovuta  alla  nutazione, 
è,  secondo  quello  che  ha  stabilito  Bessel  nella  sua  opera  intitolala:  Fundamenta 
attronomiae , pog.  128, 

d w = 9", 426  cos  N , 

indicando  con  N la  longitudine  del  nodo  ascendente  della  luna:  e la  variazione 
periodica  in  longitudine,  dovuta  alla  stessa  causa,  è 

di  =z  — i/',6i5  sen  N. 

A queste  due  ineguaglianze  agginngonsi  talvolta  per  maggior  precisione  quelle 
assai  più  piccole  cagionate  dall’  azione  del  sole  ed  alle  quali  si  dà  il  nome  di  nu- 
tazione solare  : queste  ultime  sono  presso  a poco 

d w'  ss  H-  o",5a53  cos  aL , 
di'  = — i",iio4  sen  aL , 

ove  L rappresenta  la  longitudine  del  sole. 

Ritenendo  pertanto  questi  dati  come  certi,  il  problema  non  offre  più  diffi- 
coltà alcuna  come  passeremo  adesso  a far  vedere. 

Sia  VQ  (Tao.  CLXXV1I,  Jig.  3)  l’ equatore,  P il  suo  polo,  Y-!-/  Peccht- 
tica,  P'  il  suo  polo,  VB  = A l’ascensione  retta  media  della  stella  E,  BEsD 
la  sua  declinazione  media,  YB’ la  ,ua  longitudine,  B'E  = \ la  sua  latitu- 
dine, e finalmente  u l'obliquità  dell’  ecclittica , ossia  l'angolo  P'CP. 

Ciò  posto,  il  triangolo  sferico  PEP',  nel  quale  PE  = 9o° — D,  P'E  = rjo°— 
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PP'  = u,  Vangelo  P c=s  9o*-+-A  e P angolo  P'engo* — /,  darti  qneate  tre  relation! 
kd)b  coi  u ien  D — tea  u coi  D tea  A , 
wnDacoau  ien  X «co  u coi  X ico  / , 
coi  A coi  D sa  coi  X coi  l. 

Differenziando  la  seconda  relazione  rapporto  aD,ad/eadu,n  otterrà  dal 
multalo  un  valore  di  dD,  dal  quale  potranno  eliminarli  i fattori  cosXien/ 
e tenX  dedotti  dalle  altre  due  relazioni,  e fatte  tutte  le  operazioni  li  avrà 

dD  =2  dai  ten  A H-d/ien  « coi  A (i). 

Tale  urli  la  nutazione  in  declinazione,  ie  ai  loitituiscono  a d-j  e a di  i loro 
valori  indicati  di  «opra,  e te  li  prende  per  u il  ino  valore  attuale,  che  è pretto 
a poco  di  a3®  ajr  4 o 

Se  nello  iteno  modo  li  differenzia  la  terza  relazione,  e ae  nel  valore  di  dk. 
che  ne  molta  li  loatituiicono  quelli  di  coiXicn/  e di  dD  che  adetto  abbiamo 
ottenuto,  li  avrà  infine 

dk. t=  — duco»  A tang  D-4-d/(co«  wt-ienw  ten  A tang  D) (a), 

e tari  queita  la  notazione  in  aacentione  retta  ponendo  in  luogo  di  d t»  e di  di 
t loro  valori. 

Tali  in  brevi  parole  tono  le  formule  che  gli  aatroooml  hanno  ditpoilo  in  ta- 
vole all'  oggetto  di  calcolare  la  nutazione  e di  potere  per  conseguenza  cangierò 
le  posizioni  medie  in  posizioni  vere.  Per  maggiori  particolarità  ai  coaiullino  t 
trattati  di  astronomia  e P articolo  Pollatola  Antujrrr. 
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OBJETTIVO  ( Dioltr .).  Io  ottica  dicati  objettivo  la  lenta  di  un  canocchiale  o di 
nn  teleacopio  che  è rivolta  verso  l’oggetto.  Vedi  Tu.  escorio. 

OBLIQUANGOLO.  (Geom.).  Noma  che  ai  dà  ai  triangoli  di  cni  tolti  gli  angoli 
tono  obliqui,  vale  a dire,  acati  o otturi.  Qaetta  parola  è antiquata. 

OBLIQUITÀ.  Potiiione  di  una  retta  o di  un  piano  cha  tono  obliqui  rapporto  ad 
una  retta  o ad  un  altro  piano. 

OBLIQUITÀ  DELL*  ECCLITTICA.  I geometri , che  hanno  approfondato  la  teoria 
dell'altraiione  oniveraale,  hanno  tcoperlo  la  cauta  della  diminuiione  progressiva 
ma  lentissima  della  obliquiti  dell’  ecclittica , ed  hanno  pretto  a poco  assegnati  i 
limiti  ristretti  dentro  i quali  questa  diminuzione , dopo  esserti  tempre  più  ral- 
lentata, dovrà  cangiarsi  in  aumento  (Vedi  EccuTTica).  Betsel,  astronomo  di 
Koenigsberg,  ha  fatto  e discusso  un  numero  grande  di  osservazioni  aolstiziali,  le 
quali  Basano  1’  obliquiti  media  pel  i°  Gennajo  1800  a a3°  aj'  54", 8 , e la  tua 
diminuzione  annna  a o",4^7-  Osservazioni  simili  fatte  a Parigi,  ed  egualmente 
discusse  con  molta  accuratezza,  portano  questa  obliquili  a a3°  aj'  5j",  e la  di- 
minuzione secolare  a 48"-  Si  ha  dunque  in  generale,  essendo  t il  numero  degli 
anni  scorti  dopo  il  1800,  ed  n il  numero  d’ordine  del  giorno  dell'anno  che 
ai  considera 

Obliquiti  media,  Hssa3*  a/  5j"—o",^6t — o",ooi3 n. 

Se  a questa  obliquiti  si  aggiunge  la  notazione  solare  e lunare,  si  ottiene  ciò 
che  comunemente  si  dice  obliquità  apparente.  Ora,  la  nutazione  lunare  che 
dipende  dalla  longitudine  media  N del  nodo  ascendente  della  luna  è 9", 4*6  coi  N, 
e la  nutazione  solare  che  dipende  dal  doppio  della  longitudine  media  j0l  del 
sole  è o",5a5  cos  j cosi  si  ha  infine,  indicando  con  w l’ obliquili  appa- 
rente , 

ai  ^ n •+•  g,,,4a®  co>  N+o,,,5i5  cos 

I coefficienti  9", 436  e o",5a5  sono  le  cattanti  della  nutazione  1 uni-solare. 
Gli  astronomi  non  si  trovano  tutti  precisamente  d’  accordo  su  questi  valori,  che 
noi  però  diamo  come  i più  probabili  , poiché  Lindeneau  prende  il  primo  di 
B”  ,97707,  e Bessel  porta  il  secondo  a o",5799.  Queste  leggere  variazioni  deri- 
vano in  parte  da  qualche  incertezza  che  tuttora  esiste  sulla  massa  della  luna  , che 

però  può  supporsi  — di  quella  della  terra  , secondo  i calcoli  i più  recenti. 

La  teoria  indica  ancora  due  altre  piccolissime  ineguaglianze  periodiche,  che  in- 
fluiscono sulla  obliquiti  dell’  ecclittica , e che  dipendono  1’ nna  dal  doppio  della 
longitudine  N del  nodo  della  luoa,e  1'  altra  dal  doppio  della  longitudine  (£  di 
quello  satellite,  cioè 

— o", 08773  coi  aN-l*o", 08738  cos  a « 

ma  fino  al  presente  il  solo  Bessel  ne  ha  fatto  conto  nei  calcoli  astronomici. 
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Per  un'  applicazione  di  queste  formule  cerchiamo  P obliquità  appareole  per 
il  i°  Geooajo  i838  a mezzogiorno  a Parigi.  Per  quell’  epoca  le  tavole  danno 


Longitudine  media a®°°  4°* 

Longitudine  media  del  nodo.  . . . -, N=  18  i4  20 


e,  per  ciò  che  precede,  la  nutazione  luni-aolare  e vendo  la  forma 


•i  otterrà 


•4*  a coi  N «f-  b coi  2|10 


log  <z  = 0,97433 
] og  coi  N =39.9776 1 *f* 

0,95194 
Nulaz.  Ino.  -+-8",95 

Nel  1800 . . . 

Diminuzione  in  38  anni  .... 
Obliquiti)  media  nel  >838  . . . 

Nutazione  luni-iolare  

Obliquità  apparente  cercata 


log  b =9,72016 
log  coi  2^  = 9.96908  — 

9,689*4  — 
Nntaz.  aol.  —«",49 

a a»  *3°  27'  5;" 

• - »8-,24 

a3°  27'  38" ,76 

•+-  8",46 

*3°  27'  fa",aa 


È qneito,  colla  loia  differenza  di  nn  decimo  di  aecondo,  il  numero  che  dà  la 
Connaissance  dei  tempi.  Le  tavole  di  nutazione  diipenaano  da  queit  o lieve 
calcolo. 

OBLIQUO.  (Geom.).  Una  retta  è obliqua  rapporto  ad  un’altra,  quando  ene  non 
non  gli  è perpendicolare.  Segue  lo  iteno  rapporto  ad  nn  piano. 

Due  piani  che  formano  un  angolo  differente  da  un  reito  anno  obliqui  P uno 
rapporto  all’  altro. 

Si  dimoalra,  negli  elementi  di  geometria,  che  di  tutte  le  rette  che  ai  poisano 
condurre  da  un  punto  ad  una  retta  o ad  uo  piano,  la  più  piccola  è la  perpen- 
dicolare, e che,  di  due  oblique , la  più  grande  è quella  che  incontra  la  retta  o 
il  piano  ad  una  maggior  diitanza  del  piede  della  perpendicolare.  Per  eiempio  , 
•e  dal  punto  A ( Tav . CLXV1 , fg.  a e 3)  li  conducano  le  rette  AE,  AD,  AF  , 
AG,  ec. , la  più  piccola  di  tutte  quelle  rette  sarà  la  perpendicolare,  la  più 
grande  sarà  la  più  lontana  AF. 

Le  ohliqne  che  ti  allontanano  ugualmente,  come  AE  ed  AF  tono  uguali.  ( Vedi 
Pairtamcotau  ). 

OCCHIO  ARTIFICIALE.  Si  dà  questo  nome  ad  un  certo  apparecchio  di  ottica 
le  cui  parti  essenziali  somigliano  quelle  dell’  occhio,  e che  è destinato  a render 
sensibili  | fenomeni  della  visione.  Fedi  Vinosa. 

Consiste  questo  apparecchio  in  una  sfera  vuota  (Tav.  CLXXVII  ,Jig.  4)  di  circa 
un  decimetro  di  diametro  e con  due  aperture  circolari  : una  di  queste  in  C ha 
2 centimetri  di  larghezza  ed  in  essa  si  pone  una  lente  convesso-convetsa  che  fa 
P ufficio  di  cristallino-,  1’  altra  in  HL  ha  6 centimetri  di  diametro.  Si  adatta  a 
quest’  ultima  un  tubo  HK , nel  quale  un  altro  tubo  EGDF  può  a piacere  scor- 
rere avanti  e indietro)  all’ estremità  EG  si  pone  un  foglio  da  lucidare  ovvero 
un  nelro  piano  spulilo.  Quest’ultimo  pezzo  rappresenta  la  retina  sulla  quale 
vanno  a dipingersi  gli  oggetti  nell’  occhio  naturale. 
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Per  vedere  I’  effetto  di  quella  macchina,  ai  tolge  l'apertura  C verio  un  oggetto, 
e li  fa  acorrere  aranti  o indietro  il  tnbo  mobile  finché,  oiiervando  per  l'apertura 
DF,  non  ti  teda  l’oggetto  rapprcicntalo  sulla  carta  o sul  retro  apulito.  L’  im- 
magine ri  è rovesciata  come  lo  sarebbe  sulla  retina.  In  diverse  maniere  può  va- 
riarsi la  costrutione  di  questo  apparecchio,  che  iu  sostanza  non  è che  una  specie 
di  camera  oscura. 

OCCIDENTALE  (Astron.).  Si  dà  questo  epiteto  a tutto  ciò  che  si  riferisco  tl- 
1’  occidente: 

OCCIDENTE  o OVEST  (Astron.).  Parte  dell'orizzonte  ove  il  sole  tramonta.  Si 
dà  ancora  particolarmente  questo  nome  al  punto  iu  cui  il  sole  tramonta  il  giorno 
dell’equinozio,  vale  a dire  al  punto  in  cui  l’equatore  taglia  l'orizzonte.  Preso 
in  questo  senso  ristretto,  1’  occidente  vero  è uno  dei  quattro  punti  cardinali. 

Il  sole  non  tramontando  due  giorni  di  seguito  nel  medesimo  punto,  si  distingue 
1’  occidente  di'  estate  dall’  occidente  d'inverno , e questi  due  daU'ecciVeore  vero. 
Il  primo  é il  punto  dell’  orizzonte  in  cui  il  sole  tramonta  quando  entra  nel  se- 
gno del  Cancro , il  giorno  del  solstizio  d'  estate;  il  secondo  è quello  in  cui  il 
sole  trsmonla  quando  entra  nel  segno  del  Capricorno , il  gioruo  del  solstizio 
d’  inverno.  Vedi  Azmillìze. 

OCCULTAZIONE  (Astron.).  Nome  col  quale  s'indica  P ecclisse  di  una  stella  o 
di  un  pianeta  prodotto  dalla  luna  o da  qualunque  altro  pianeta.  Vedi  Ecclisse. 

Le  occultazioni  offrono,  come  gii  ecclissi,  un  mezzo  prezioso  per  ottenere  la 
longitudine  dei  luoghi  terrestri.  Questi  fenomeoi  si  predicono  in  un  modo  ana- 
logo a quello  drgli  ecclissi  del  sole  e della  luna,  ma  hanno  il  vantaggio  di  es- 
sere piò  frequenti,  perché  non  scorre  no  solo  istante  senza  che  la  luna  passi 
aranti  a qualche  stella  e non  intercetti  la  sua  luce:  perciò  la  Connaissance  des 
temps  indica  per  ciascun  giorno  dell’  anno  le  occultazioni  che  possono  essere  os- 
servate. 

Le  occultazioni  dei  pianeti  prodotte  da  altri  pianeti  sono  piò  rare  di  quelle 
delle  stelle  fisse,  ma  servono  almeno  a dimostrare  sensibilmente  che  i pianeti 
sono  situati  a distanze  diseguali  dalla  terra  e dal  sole,  perché  il  pianeta  che  ri- 
mane occultato  da  uu  astro  è necessariamente  piò  lontauo  di  quello  che  produce 
1’  occultatone. 

La  determinazione  delle  longitudini  terrestri  per  mezzo  delle  occultazioni  c 
di  un'utilità  troppo  grande  io  astronomia  e in  geografia,  per  non  richiamarci 
ad  entrare  in  qualche  dettaglio  su  questo  soggetto. 

Quando  un  astro  descrivendo  la  sua  orbita  da  occidente  in  oriente  erclissa  una 
stella  e cessa  poco  dopo  di  nasconderla  agli  sguardi  dello  spettatore , la  differenza 
Ira  le  longitudini  delle  stazioni  in  cui  questo  fenomeno  é stato  osservalo  nelle 
circostanze  atmosferiche  le  piò  favorevoli  si  deduce  dalle  ore  dell’  immersione  e 
dell’ emersione.  Ma  siccome  per  I’  effetto  delle  parallassi  queste  due  fasi  non  cor- 
rispondono agli  stessi  istanti  fisici  per  gli  osservatori  posti  sotto  meridiani  diffe 
venti,  cosi  è necessario  di  ridurre  le  rose  a questo  stato,  calcolando  per  ciascuna 
stazione  l’ora  della  congiunzione  vera,  vale  a dire  l'istante  in  cui  la  longitu- 
dine vera  dei  due  astri  era  la  stessa , perché  allora  la  differenza  delle  ore  di 
queda  congiunzione  iu  due  diverse  stazioni  è quella  delle  loro  longitudini. 

Bisogna  prima  di  tutto  conoscere  approssimativamente  la  longitudine  cercata 
rapporto  al  meridiano  di  Parigi  pel  quale  sono  stale  calcolate  le  tavole  della  Con- 
naissance des  temps , all'oggello  di  poter  determinare  la  posizione  della  luna  nel 
momento  di  ciascuna  fase  che  si  osserva,  e per  conseguenza  il  suo  movimento 
orario  in  latitudine  e iu  longitudine.  Queste  effemeridi  danno  ancora  la  parallasse 
orizzontale  equatoriale  della  luna,  che  si  riduce  ai  luogo  dell' osservatore  di  cui 
Uiz.  di  Mat.  Voi.  VII.  5 
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si  conosci  la  latitudine  geografica,  se  per  maggior  precisione  ri  mole  aver  ri- 
guardo allo  schiacciamento  della  terra  : finalmente  vi  si  prende  il  semidiametro 
di  quest'astro,  di  cui  si  calcola  V aumento  in  ragione  della  sua  deviatone  al  di 
sopra  dell’  orizzonte. 

Ciò  ratto,  il  tempo  medio  dell’  osservaaione  si  converte  in  tempo  sidereo  ag- 
giungendovi l’ascensione  retta  media  del  sole.  Questo  tempo  sidereo  è ciò  che  si 
dice  ascensione  retta  dello  xenit. 

La  latitudine  geografica  dello  spettatore  diminuita  dell'angolo  che  fa  la  verli- 
ticale  col  raggio  della  terra  è la  latitudine  geocentrica  o la  declinazione  dello 
xenit. 

11  calcolo  della  latitudine  e della  longitudine  apparente  della  luna  si  eseguisce 
direttamente  col  metodo  indicalo  all’articolo  Posiziona  afpazbstb,  ovvero  per 
maggior  semplicità  si  calcolsno  le  parallassi  di  longitudine  e di  latitudine  che 
poi  si  aggiungono  al  luogo  vero  per  avere  il  luogo  apparente.  Nell’  uno  e nel- 
1’  altro  caso  fa  d’  uopo  determinare  preventivamente  la  posizione  del  nonagetimo , 
o la  longitudine  e la  latitudine  dello  zenit.  Vedi  I’aiali.assb. 

La  stella  occultata  deve  ancb'essa  esser  riferita  all' ecclitlira,  vale  a dire  deve 
esser  data  di  posizione  mediante  la  sua  longitudine  e la  sua  latitudine  apparente  : 
ma  quest'astro  estendo  senza  parallasse,  basterò,  dopo  aver  preso  nella  Connaij- 
tance  dee  temps  la  sua  ascensione  retta  e la  sua  deolinaziooe  apparente,  passare 
da  queste  due  coordinale  alla  longitudine  e alla  latitudine  apparente.  Vedi  Tza- 
sforhazioRb  delle  Cooboi  kit» 

Sia  or»  1*  ( Tav.  CLX.X.VI1,  fig.  4)  il  polo  dell’  ecclittica  QQf , E il  luogo 
apparente  di  una  stella  a contatto  coll'orlo  della  luna  il  oui  centro  apparente  è 
in  L,  ed  FE  un  arco  paralello  all' ecclittica  : il  triangolo  ELF  potrò,  in  tutta 
ia  durata  dell’  ecclisse  , esser  considerato,  a motivo  dell' estrema  sua  piccolezza, 
come  un  triangolo  rettilineo  rettangolo  in  F.  L' ipotenusa  LE  sarò  la  distanza 
apparente  del  centro  della  luna  dalla  stella,  ed  FE  la  differenza  delle  longitu- 
dini apparenti,  misurala  nella  regione  della  stella.  Se  dunque  L'  e A'  sono  re- 
speltivamente  la  longitudine  e la  latitudine  apparente  della  luna,  /'  e V le  coor- 
dinate simili  delia  stella,  &!  il  semidiametro  apparente  della  luua,  e se  per  bre- 
vità si  fa  A'  — / c=  ed  FEs =fi,  si  avrò  questa  relazione 

JS  = -^  A'“ — A'  -t-i  X ò'  — s). 

Ma  j3  essendo  la  differenza  delle  longitudini  apparenti  misurata  sopra  un  pa- 
ralello all’ ecclittica  la  cui  latitudine  è / , questa  stessa  differenza  valutala  sul 

8 

circolo  massimo  QO'  sarò  QQ'« — —7-.  Per  ristante  dell’  immersione  si  ha 

COSA 

dunque 

f L,_Vi ^ÓTa'-  ) 

CO»  / ’ 

e per  1’  istante  dell*  emersione 
L* 

co»  a' 

1* arcuilo  V — L/«=jr,  c chiamando  n la  parallasse  di  longitudine  della  luna,  %\ 
«fià,  indicando  con  L la  sua  longitudine  vera, 

l-< f ~ L -4-  n , e lf — 1/  =5  — r j 
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per  conseguenza  l' — L = x -+-  r è la  differenza  delta  longitudine  aera  dei  due 
astri  per  l’ immersione  ed  L — l'  oax — t Io  è per  l’emersione;  la  qual  differenza 
è necessaria  a conoscersi  per  poter  calcolare  il  tempo  soorso  dall'epoca  della  fase 
osservata  fino  all'ora  della  congiunzione  vera.  Ora,  essendo  m il  moto  orario 
della  luna  espresso  io  secondi  di  tempo  medio,  si  ha  evidentemente  questa  pro- 
porzione 

..  , 36oo 

m : 3Goo  : : x H;  n : dt  = ( x •+•  srl: 


e se  t è l'ora  dell’ osservazione,  T quella  della  congiunzione  vera,  ai  avrà  fi- 
nalmente 


j_V(A'-v  )(  A'  — -'  ) \ 
eoa  /.'  w 

T aa  N-AqIH;' (x^fcv r)  % 

" ) 


(A), 


prendendo  il  segno  -+-  per  l’ immersione  e il  segno  — per  1*  emersione. 

CJn  esempio  numerico  chiarirà  meglio  I’  andamento  di  questo  metodo. 

il  3o  Marzo  i8aa,  il  sig.  Rupe!  osservò  al  Cairo  l’occultazione  di  due  (Ielle 
menzionate  uel  catalogo  del  Piazzi.  La  posizione  apparente  della  prima,  alla  quale 
ei  fermeremo,  era  la  seguente: 

Ascensione  retta  apparente AR'=»ni°  Sa'  19",! 

Declinazione  apparente D'  = 34°  48'  o",o 

ed  alla  atessa  epoca  1’ obliquità  apparente  dell’  ecclitlica  era  u = a3°  a/  54". 

Con  queati  dati,  ai  troverà,  per  mezzo  delle  formule  dimostrale  all’articolo 
Taisroiisaziofia  delle  cooedirate  , e facendo  uso  dei  logaritmi  con  sette  deci- 
mali , 

Longitudine  apparente /'  = 109°  47'  53",o 

Latitudine  apparente 1'  = a°  46'  4?"i°  boreale. 

Per  avere  il  luogo  della  luna  , Conviene  prima  di  tatto  osservare  che  la  posi- 
zione geografica  del  Cairo  è stata  supposta  come  appresso: 

Latitudine Hc=3o°  3'  ao"  Nord 

Longitudine P = a8°  58'  o"  Estesi*'  55'  Sa"  in  tempo. 

Cosi  l’osservazione  dell'  immersione  essendo  stata  fatta  in  questa  città  11  3o  Marzo 
t8aa  a ore  19  33'  37", 7 di  tempo  medio,  ossia  verso  le  ore  7 della  sera,  l'orologio 
segnava  a Parigi  1®'  55'  5a"  di  meno,  ossia  5®r  37'  4S",7  <1*  sera.  È dunque  per 
quest'epoca  che  deve  determinarsi,  per  mezzo  della  Connaissance  destemps  del 
■ 8aa,  la  longitudine  e la  latitudine  vera  della  luna,  vale  a dire  la  longitudine  e 
la  latitudine  che  avrebbero  avuto  luogo  per  l'osservatore  posto  nel  centro  della 
terra.  Ora  queste  due  coordinate  sono 


Longitudine  vera  @ L=a  1090  39'  aa’^O 

Latitudine  Yera Aa  a°  56'  44';<S  boreale 

e il  moto  orario  in  longitudine  è m sa  33'  48".  Si  prenderà  pure  nello  stesso  al- 
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Parallasse  orizzontale TI  =a  5/  55", 2. 

Semidiametro  orizzontale Ae=i5/  4jr\o 

Riducendo  il  tempo  medio  dell'  osservazione  in  tempo  sidereo  , si  ha 

Tempo  sidereo,  o ascensione  retta  dello  zenit  = ft#r  3'  4 5"  *24 

In  arco . g e=  iao°  56'  i8",G 

Latitudine  del  Cairo.  — Angolo  della  verti- 
cale, o declinazione  dello  zenit h = 29®  53f 

Quest'angolo  della  verticale  è = — . ten  2.^  supponendo  lo  schiacciamento 


della  terra  — — . 

000 

Con  questi  elementi  possiamo  ora  calcolare  la  longitudine  n dello  zenit  c la 
sua  latitudine  q. 

Formule  del  nona g e simo 


tang  n ss  cos  u tang  g - 


sen  m tang  h 


•en  q 3=  sen  /<  coi  »>  — coi  A sen  u sen  g . 

Dalla  prima  si  ha 

log  cos  ?.)c=3 9.9G25 1 log  sen  use 

log  tang  g ss  0,22228 — col  lang  h «= 

0,18479—  log  cos  g = 


log  sen  u =s  9,60009 
col  lang  A 1=9,75951 
log  cos  g 3=0,28893  — 
9,6^853  — 


Cosi  si  ha 


i°  termine ss  — i,53o<j<> 
a0  termine  = — 0,44517 

tang  « = — 1,97557  , log  tang /ie=s 0,2956770  — 

donde  si  ottiene 

n sa  — 63®  9'  5",  e la  longitudine  dello  zenit  /i==n6°  5o'  55". 

Dalla  seconda  formula  si  ha,  senza  dubbio  nessuno  intorno  alla  specie  dell’an- 
golo cercalo  , 


log  sen  h ss  9,69752 
log  cos  u ss  9,9625 1 

9,G6oo3  - 


donde  si  ricava 


log  cos  li  ss  9.9380  ( — 
b'gsen  uss 9,60009 

log  HJO  £=9.93334 

0 — 


i°  termine  = -*-0, 45712 
2°  termine  ss  — 0.29610 


sen  7 = -4-0,16102  log  sen  q ss  9,20688 

latitudine  delio  zenit  . ...  7 = 9°  i5'  57". 
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Calcolo  delle  parallassi  in  longitudine  e in  latitudine. 

La  formula  della  parallasse  di  longitudine,  facendo  5 <=  — ™-- - , è 


coi  A. 


jenfTi  — n)  i «n  a(l — n) 


KseguenJo  il  ralcolu  indicato  , ai  ha  primieramente 

Lc=iog°  3</  aa',,6 
n = 1 1 6 5o  55  ,o 

L — n = — f i".'  3a",4  ~ 

Operando  poi  coi  logaritmi  con  cinque  decimali,  ai  trova 


log  sen  II  = 8,aa65 r 
log  coi  q = 9,994*9 
col  eoa  A — 0,00057 


log  0 =j8,22i37 
log  aen  (L -n)  sa  9,09760  — 
colico  1"  ~ 5,31443 

3,63340  — 

Cosi  li  ha 

i*  termine  =: — 4 -9'  , 9 4 
a*  termine  = — 7 ,10 


log  jO*  <=6,14171 
log  len  a(L— n)  = 9,3<)5a4  — 
col  aen  1"  <=  5 , 3 1 4 43 

o,85 1 38  — 


Parallaiae  di  longitudine  ita  — 437",o4  = — 7'  17",' o 

Il  calcolo  della  parallasse  di  latitudine  è meno  aemplice  del  precedente,  a mo- 
tivo del  calcolo  di  un  angolo  ausiliario  dipendente  dalla  parallasse  di  longitudine 
( lredi  PmLusn).  Sarà  perciò  quasi  egualmente  spedito  il  determinare  diretta- 
mente la  distanza  polare  apparente  della  luna  per  meno  della  formula  seguente 

sen(L ’—n)/  . sentisene  \ 

cotica f{  cotd 1, 

sen(L — n)  \ seno  / 

rhe  facilmente  si  ottiene  dall1  analisi  trigonometrica  di  cui  si  fa  uso  nell'arti- 
colo citato,  e che  si  cangia  nella  seguente  più  comoda  pel  calcolo 


cot  ’/  =s 


sen  (1/ — n)  ros  ( ij  -t- 'l  ) 
sen(L — n)  seti  3 coi  a 1 


facendo  tane  5 = , ed  avvertendo  che  ò è la  distanza  polare  vera  e 

0 sen  0 ‘ 

ù1  1’  apparente.  Facendo  uso  della  prima  formula  si  ha 


L'  = 109°  3a'  5" ,6  ‘ 5 = 90°  — A = 87°  3'  i5",5 

« = 1 iG  5o  55  ,0 

L'  - n =55—  70  .8'  49", 4 
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prendendo  quindi  i logaritmi  a lette  decimali  ai  trova 

0,0072463 


log  icn  (t/ — n)  = 9,1048456 — 
col  »en(  L — n)  = o, 9024007  — 
log  col  3 = 8,7 1 1 4684 
8,7187147 


0,0072463 

log  aen  II  t=s  8,2265091  — 
log  aen  7 = 9,2069059 
C05IC[1  3 = 0,0005743 

7,44i2356  — 


i°  termine  = -t-o,o5a3a6 
20  termine  = — 0,002762 

col  3’  ea  -t-  0,049564  log  coti'  e=8,695i663 
Per  conseguente  si  ba  infine 

Distinta  polare  apparente  3'  = 87°  9'  43",° 

Distante  polare  vera 3 = 87  3 s5  ,5 

Parallasse  della  distanza  polare 6'  ir/', 5 


Calcolo  della  congiuratone  vera. 


Adesso  non  si  tratta  più  che  di  dedurre  i valori  di  x e di  T dalle  formule  (A). 
Si  ha  pertanto 

Semidiametro  orizzontale  A =t5'  4/,,° 

Aumento  , 16  ,3 

Semidiametro  apparente A,  = »6/  3", 3=  963”, 3 

Differenza  delle  latitudini  apparenti  . . . . < = 3 27  ,7  = 207  ,7 

A' -Hi  = 117'.  0 
A'  — 1 = 755,  6 

Operando  poscia  coi  logaritmi , si  ottiene 
log  ( •+•  i ) = 3,oG855(x) 

log  (A' « ) = 2,8782919 

Somma  ssa  5 ,9468488 
Semisomma  =2,9734244 
col  cos  "/  = o,ooo5 1 1 6 

log*  =2,9739360  x =-t-94ir,,74 

ir= — 437  ,°4 

* ■+•  ir  sa  -H  5o4  i1° 

log  ( * -t-  r.  ) sa  2.7o3o333 
log  36oo"  = 3,5563o25 
col  m = 6,6929237 

log  di  = 2,9622595  di  = 995”, 9=  >4’  55”, 9 
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Ora  dell'  immersione t =19°'  33'  3/', 7 tempo  medio 

Tempo  scorso  fino  alla  congiunxione -+-  <4  55  ,9 

Congiunxione  vera  al  Cairo Taig®'  4^  33”, 6 

Congiunzione  «era  a Parigi,  secondo  la 

Connais sance  des  temps  .......  17  5a  49  sa 

Longitudine  del  Cairo 1°'  55'  44  "<4 

La  seconda  stella  ha  dato 1 55  3G  ,9 

Media 1,  55  4°i  6 

11  calcolo  della  longitudine  geografica  per  messo  di  un  ecclisse  solare  è in 
lutto  simile  a questo , ma  esige  di  più  che  si  assegni  la  posisiotie  apparente  di 
quest*  astro  per  messo  delle  parallassi  di  longitudine  e di  latitudine.  Per  non 
dare  una  maggiore  estensione  al  presente  articolo,  faremo  soltanto  osservare  che 
siccome  la  latitudioe  * del  sole  è nulla,  le  formule  (A)  si  cangiano  nelle  appresso 

x t=a  yf  ( A'  »♦«  i )(  A'  — i ) 


dt 


nelle  quali  1 è la  differenxa  delle  latitudini  apparenti  dei  due  astri , p la  pa- 
rallasse di  longitudine  del  sole,  u il  suo  movimento  orario  in  questo  senso,  e A' 
la  semisomma  o la  differenxa  dei  semidiametri  della  luna  e del  sole,  secondochè 
il  contatto  è stato  esterno  o interno. 

Per  messo  di  buune  e numerose  osservaxioni  di  questo  genere  gli  astronomi 
e i navigatori  correggono  le  longitudini  geografiche  imperfette.  Esse  servono 
inoltre  a mettere  in  evidensa  gli  errori  delle  tavole  lunari,  e delle  antiche  spe- 
cialmente, quando  la  posixione  vera  della  luna,  che  esse  fanno  conoscere  per 
l’epoca  precisa  della  congiunxione,  differisce  da  quella  che  danoo  queste  tavole: 
posiiione  facile  a determinarsi,  perché  i movimenti  orarj  in  longitudine  e in  la- 
titudine non  sono  punto  dubbiosi,  é il  tempo  scorso  dall'istante  di  una  fase  fino 
all’ora  in  cui  i due  astri  hanno  avuta  la  stessa  longitudine  può  essere  valutata 
con  tutta  I’  esatlesxa. 

OCULARE  ( Diottr.).  Si  dì  questo  nome  a quella  delle  lesHi  di  un  canocchiale, 
di  un  telescopio,  o di  un  microscopio  composio,  alla  quale  si  pone  l’occhio.  Un 
tal  nome  serve  a distinguere  questa  lente  dall’  obiettivo , che  é la  lente  rivolta 
verso  1’  oggetto.  Vedi  Casocchialb. 

ODDI  (Muzio),  dotto  geometra,  nato  nel  i5G 9 in  Urbino,  abbracciò  dapprima  la 
carriera  militare.  In  seguito,  dedicatosi  più  specialmente  allo  studio  delle  mate- 
matiche, ottenne  per  concorso  nel  1609  una  cattedra  di  tale  scienza  a Milano. 
Dopo  avervi  professato  con  onore  per  molli  anni , passò  nel  1626  a Lucca  a di- 
rigervi le  fortificazioni  di  quella  città;  quindi  ebbe  l’impiego  d’  ingegnere  a 
Loreto,  donde  infine  tornò  in  patria,  ose  mori  nel  iG3q.  Le  opere  sue  sono: 
I Degli  orologi  solari  nelle  superficie  piane , 1614,  in-4  — ed  una  seconda 
opera  sullo  stesso  soggetto,  i638,  in-4-  Questi  due  trattati  sono  nulabili,  dice 
Munlucla,  per  diverse  pratiche  ingegnose,  e per  una  geometria  assai  più  pro- 
fonda di  quella  che  d’  ordinano  trovasi  in  opere  di  tal  genere  ( Star ia  delle  Ma- 
tematiche, Toni.  I,  pag.  73o);  11  Dello  squadro , Milano, vi 6a5,  iti-4  ; IH  Della 
fabbrica  e dell'  uso  del  compasso  polimetro , ivi,  t633  , in-4- 
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ODIERNA.  Vedi  Hodiìiiu. 

UDOMETRO  ( Agrim.  ).  Strumento  che  serve  a misurare  ìe  disianze  per  mezzo 
del  numero  dei  passi  che  si  fanno  nel  percorrerle. 

L’  odametro  è,  in  generale,  composto,  come  un  orologio,  di  più  rote  che  ingra- 
nano le  une  nelle  altre  e che  fanno  muovere  con  molta  lentenza  certe  lancette  che 
indicano  le  divisioni  di  un  quadrante  graduato.  Questo  strumento,  che  un  uomo 
porla  nella  sua  tasca  o che  attacca  ad  una  vettura,  è posto  in  movimento  da  una 
catena  che  ha  una  delle  sue  estremila  attaccata  alla  gamba  di  quello  che  lo  porta, 
o ad  una  leva  sulla  quale  agisce  il  movimento  delle  ruote  della  vettura.  In  tal 
guisa  si  può  conoscere  il  numero  dei  passi  o dei  giri  delle  mote  che  si  sono  fatti , 
donde  si  valuta  la  distanza  percorsa.  L ' odometro  y già  noto  fino  dai  tempi  di 
Vitruvio  , ha  ricevuto  parecchi  perfezionamenti;  ma  non  può  però  sperar»! 
giammai  una  grande  esattezza  dall'uso  di  strumenti  di  tal  fatta. 

OF1VJCO  ( Astron.  ).  Costellazione  boreale  conosciuta  più  comunemente  sotto  il 
nome  di  Serpentario. 

OLIMPIADE  ( Cronologia ).  Periodo  di  4 «ni»i  in  uso  presso  i Greci,  e che  aveva 
il  suo  principio  dalla  istituzione  dei  giuochi  olimpici. 

OMBKLLICO  (Geom.),  S' indica  sotto  questo  nome  il  punto  di  una  superficie 
curva  pel  quale  tutte  le  sezioni  normali  hanno  la  stessa  curvatura.  Vedi  Sbzionb. 

La  ricerca  degli  ombellicfti  di  uoa  superficie  data  dalia  sua  equazione 
F(x,  *)  = o si  riduce  a trovare  se  essa  possiede  punti  tali  che  tutti  i raggi 
di  curvatura  delle  sezioni  normali  relative  a questi  punti  siano  uguali  tra  loro. 
Ora,  l'espressione  generale  del  raggio  di  curvatura  di  una  sezione  normale,  re- 
lativa ad  un  punto  qualunque  (x,^,  e),  essendo 


•(<*)» 


nella  quale  (Vedi  Raggio  ni  Ch&vatuaa), 


P 


di  dz  d*z 

dx  ' ^ djr  % dx%  * 


d*i 

dxdjr  ’ dy*  ’ 

e il  valore  di  questo  raggio  non  variando  per  ciascun  pupto  dato  clic  mediante 
la  quantità  m , la  filale  varia  sola  quando  il  piano  secante  normale  gira  intorno 
dello  stesso  punto  dato  (x,>*,  z)  sopra  la  superficie,  è evidente  che  il  punto 
*)  può  essere  un  ombellico  che  quando  il  valore  del  raggio  o ri- 
inane  lo  stesso  per  tutti  i valori  di  m.  Così,  per  ottenere  la  condizione  dell' esi- 
stenza di  no  ombellico,  bisogna  stabilire  tra  le  quantità  />,  r%  a,  / delle  re- 
lazioni che  rendano  il  secoudo  membro  di  (a)  indipendente  dalla  variabile  rn. 
Osserviamo,  per  quest’ effetto,  che  una  quantità  frazionaria  della  forma 

a *4-6  x-4-c  x% 

af  - ’ 

.in 

benché  contenente  una  variabile  x,  ditene  costante  quando  i coefficienti  «li 
ciascuna  potenza  della  variabile  hanno  Irà  essi  il  medesimo  rapporto;  poiché 
poucudo 


a b c 
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Così,  il  punto  (or,  y , t ) sara  un  orobellico  se  si  ha  la  doppia  equazione 

« +px  pi 


I -4"<7 

e 


(4). 


Resulta  da  queste  considerazioni  che,  per  trovare  se  uua  superficie  data  am- 
mette degli  o in  bellichi,  bisogna  dedurre  dalla  sua  equazione  F(  j.- , , s)  = o le 

derivale  differenziali  p , qy  r,  s,  t,  quindi  stabilire  le  due  condizioni  (4)  le  quali, 
unite  all'equazione  della  superficie,  formeranno  un  sistema  di  tre  equazioni  fi- 
nite, il  quale  non  ammetterà  valori  reali  per  ar,  y , z che  quando  esistono  degli 
ombellichi.  Ciascun  sistema  di  valori  y , c,  corrisponderà  ad  un  orabellico, 
donde  si  vede  che  in  generale  il  numero  di  questi  punti  è limitalo  sopra  una 
superficie  data. 

Quando  le  due  equazioni  (4)  si  riducono  ad  una  sola  veramente  distinta , que- 
sta, unita  all'equazione  F(x,y,  *,)  = o , determina  sopra  la  superficie  data  una 
curva  di  cui  ciascun  punto  4 un  ombcllico,  e che  si  chiama  la  linea  delle  cur- 
vature sferiche , perchè  io  ciascuno  di  questi  punti  la  superficie  presenta  una 
curvatura  uniforme  come  quella  di  una  sfera. 

La  superficie  della  sfera  è la  sola  che  presenta  una  curvatura  in  tutto  unifor- 
me per  ciascuna  normale.  Possiamo  assicurarci  che  ciascuno  di  qqesli  punti  è un 
otnbellico,  osservando  (he  la  condizione  (4)  si  trova  adempita  per  qualunque  siste- 
ma di  valori  delle  coordinale  x , y , t , capace  di  soddisfare  all'equazione  della 
sfera  , 

x^-yy^+z1  = rz. 

Infatti,  le  derivate  differenziali  ricavate  da  quest'equazione  sono: 

di  x 

p=77  = ~7' 


donde  si  deduce 

t-f-p* 


dy  z 


rPz  _ . _ 


dx‘ 

d1* 


Z^-hX2 

r 


dxdy 


xy 

*3 


d'z  _ l'-yy* 

' dy3  ~ s3  ; 


PI 


Si  veda , per  tutto  ciò  che  riguarda  gli  ombellichi  , una  memoria  del  signor 
Poissou  inserita  nel  2 1 0 fascicolo  del  giornale  della  scuola  politecnica. 

Dii-  di  Mal.  f' ol.  VII.  G 
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OMBRA  (Ottica).  Spazio  privo  di  luce  a motivo  della  interposizione  di  od  corpo 
opaco. 

In  un  mezzo  omogeneo  , la  luce  propagandoli  in  linea  retta  e in  tutti  i lenii, 
l'insieme  di  tutti  i raggi  che  partono  da  un  ponto  luminoso  occupa  interamente 
lo  spazio,  se  nessun  corpo  si  presenta  ad  arrestarli  nella  loro  direzione.  Ma  se  in 
questo  spazio  si  trova  un  corpo  opaco,  i raggi  che  lo  incontrano  sono  arrestati, 
mentre  gli  altri  continuano  a propagarsi.  Esiste  dunque  al  di  là  del  corpo  opaco 
una  parte  dello  spazio  che  non  riceve  luce,  ed  è questa  parte  priva  di  luce 
che  costituisce  ciò  che  dicesi  ombra  del  corpo.  Nel  linguaggio  ordinario  e nella 
prospettiva,  s'intende  propriamente  per  ombra , non  lo  spazio  intero  privo  di 
luce  per  l' interposizione  di  uu  corpo  opaco  avanti  una  sorgente  di  luce,  ma  la 
projezione  di  questo  spazio  sulla  superfìcie  che  la  riceve.  Così  l'ombra  assoluta  dei 
corpi  esposti  ai  raggi  solari  viene  projettata  sulla  superficie  della  terra  e forma 
l'ombra  particolare  di  questi  corpi. 

La  teoria  delle  ombre  è una  parte  importantissima  dell'ottica  , ed  è il  fonda- 
mento della  gnomonica  e della  teoria  degli  ecclissi.  Passeremo  ora  ad  esporre 
s suoi  principi  generali. 

r.  Ogni  corpo  opaco  getta  un'  ombra  nella  stessa  direzione  dei  raggi  di  luce  e 
nella  parte  opposta  al  punto  luminoso.  Se  i!  punto  luminoso  o il  corpo  opaco 
cangiano  di  posto,  l'ombra  cangia  di  posto  anch’  essa. 

a.  La  grandezza  dell'  ombra  dipende  dalle  grandezze  relative  dell’  oggetto  lu- 
minoso e del  corpo  opaco. 

Quando  il  corpo  opaco  è piò  piccolo  del  corpo  luminoso  , le  dimensioni  del- 
1’  ombra  diminuiscono  tanto  più  quanto  maggiormente  si  allontana  essa  dal  cor- 
po, e in  questo  caso  I’  ombra  ha  uu  termine , vale  a dire  è finita. 

Quando  al  contrario  il  corpo  opaco  è più  grande  del  corpo  luminoso  , le  di- 
mensioni dell'  ombra  divengono  sempre  più  grandi  a misura  che  essa  si  allontana 
dal  corpo,  e in  questo  caso  l’ombra  si  stende  a distanze  infinite. 

Se  il  corpo  opaco  e quello  luminoso  sono  di  grandezza  eguale,  l’ombra  si  stende 
anco  in  questo  caso  a una  distauza  infinita,  ma  è sempre  della  stessa  ampiezza. 

La  figura  a delia  Tavola  IX  rappresenta  queste  tre  circostanze. 

3.  Supponendo  che  il  corpo  opaco  sia  sferico,  si  vede  che  nei  primi  due  casi 
l'ombra  è uno  spazio  conico;  ma  il  vertice  del  cooo  è dalia  parte  dell’oggetto 
luminoso,  quando  quest'  oggetto  è più  piccolo  del  corpo  opaco,  mentre,  quando 
è più  grande , il  vertice  del  cono  si  trova  dall’  altra  parte  del  corpo  opaco.  Nel 
terzo  caso,  I’  ombra  è uno  spazio  cilindrico. 

Abbiamo  veduto  altrove  ( Vedi  Ecclissi,  n°  a3)  come  si  possa  determinare  la 
lunghezza  finita  di  un  cono  d'ombra  proiettato  nello  spazio  assoluto  da  un  corpo 
opaco  illuminato  da  un  oggetto  luminoso  di  una  grandezza  superiore  a quella  di 
questo  corpo. 

4.  Quando  l’ombra  assoluta,  projettata  nello  spazio  assoluto,  è incontrata  da 
una  superficie  qualunque,  la  sua  traccia  so  questa  superficie  forma  I’  ombra  re- 
lativa ; ed  è questa  soltanto  che  si  considera  e di  cui  si  ha  bisogno  nella  pro- 
spettiva. 

Si  distinguono  due  specie  di  ombre  relative,  l'ombra  diritta  e l'ombra  ro- 
vesciata. La  prima  è quella  che  un  corpo  projetta  sopra  un  piano  orizzontale 
sul  quale  questo  corpo  è perpendicolare;  la  seconda  è quella  che  esso  projetta 
sopra  un  piano  verticale. 

5.  Considerando  un  corpo  opaco  AB  ( Tav.  IX  , fig,  3 ) perpendicolare  sul 
piano  orizzontale  1HN  ed  illuminato  dal  sole,  l 'ombra  diritta  di  questo  cor- 
po sarà  AC  e la  sua  lunghezza  sarà  determinala  dal  raggio  luminoso  DBC,  che 
rade  I’  estremità  B del  corpo.  In  forza  delle  proprietà  del  triangolo  rettangolo 
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BAC,  «i  trova  che  il  rapporto  tra  le  lunghezze  AC  e AB  dell’ ombra  e del  corpo 
è quello  medesimo  che  passa  tra  i seni  degli  angoli  ABC  c BCA  : c siccome  il 
seno  di  ABC  è la  stessa  cosa  del  coseno  di  BCA,  e di  più  l'angolo  BCA  è l’an- 
golo di  altezza  del  sole  al  di  sopra  dell’  orizzonte,  cosi  si  avrà,  indicando  con  A 
quest’altezza, 

AB  : AC  ::  senA  : epa  A (i). 

Cosi,  quando  cos  A=senA  , il  che  ha  luogo  quando  il  sole  è elevalo  di  45°  sopra 
l’orizzonte,  l’ombra  diritta  del  corpo  è eguale  al  corpo  stesso;  è più  grande 
finché  cosA  è maggiore  di  senA,  vale  a dire  da  o°  ove  è infinita  fino  a 45°,  ed 
è più  piccola  finché  cos  A é minore  di  senA,  vale  u dire  da  45°  fino  alla  mas- 
sima altezza  del  sole  al  di  sopra  dell’  orizzonte,  altezza  che  varia  secondo  le  sta- 
gioni e secondo  la  posizione  dei  luoghi. 

Se  si  trattasse  di  dover  calcolare  la  lunghezza  dell’  ombra  diritta,  essendo  data 
quella  del  corpo  e viceversa,  si  farebbe  uso  delle  espressioni 

AB  cos  A AB 

AC  = 7— =- x < 

sen  A tang  A 

. _ AC  sen  A 

AB  = — ■ — ss  AC  tang  A , 

cos  A 

le  quali  si  deducono  dalla  proporzione  (s). 

Gli  antichi  geometri  ai  servivano  dell’  ombra  diritta  per  misurare  1’  altezza  dei 
corpi,  e del  rapporto  di  quest’  ombra  coll’  altezza  nota  del  corpo  per  trovare  l’al- 
tezza del  sole  ; ma  questo  metodo  è soggetto  a molte  difficoltà  a motivo  della 
penombra  di  cui  parleremo  in  seguito. 

6.  Se  MN  ( Tav.  IX,  fig.  7 ) è un  piano  verticale  , l'ombra  AC  proiettata  su 
questo  pisno  da  un  corpo  AB  sarà  l'  ombra  rovesciata  di  questo  corpo.  Condu- 
cendo le  linee  rette  che  sono  indicate  nella  figura,  si  vede  che  l'estremità  C dcl- 
1’  ombra  è determinata  dal  raggio  luminoso  BC  che  rade  I’  estremità  B del  cor- 
po, e che  si  ha  I’  angolo  ACB  ss  complemento  dell'  angolo  BCD  ss  complemento 
di  h.  Ora,  nel  triangolo  rettangolo  ABC,  ai  trova 

AC  : AB  : : sen  ABC  : sen  ACB  : : sen  A : coi  A ; 

dunque  l' ombra  rovesciata  è soggetta  per  la  tua  luoghezza  a leggi  inverse  a quelle 
dell’  ombra  diritta. 

Una  volta  si  faceva  oso  dell’  ombra  rovesciata  per  misurare  le  altezze,  quando 
I'  ombra  diritta  era  troppo  lunga. 

7.  Se  il  corpo  luminoso  non  fosse  che  un  punto,  e se  nello  spazio  non  vi  fosse 
nulla  che  riflettesse  la  luce,  l’ombra  proiettata  da  un  corpo  opaco  sopra  una 
superficie  posta  dietro  ad  esso  sarebbe  perfettamente  nera , perchè  nessun  raggio 
potrebbe  giungervi  nè  direttamente  nè  indirettamente.  Quest’ombra  sarebbe  dun- 
que di  un  nero  assolato,  perfettamente  eguale  in  tntta  la  sua  estensione,  e termi- 
nerebbe a secco  al  suo  contorno  che  sarebbe  nna  linea  perfettamente  netta  e di- 
stinta. Ma  ciò  non  può  mai  accadere  perchè  qualunque  corpo  luminoso  ha  di- 
mensioni finite  , e il  contorno  dell’ombra  invece  di  terminare  a un  tratto  pse- 
senta  una  gradazione  insensibile  tra  il  nero  e il  chiaro. 

Per  render  ragione  di  questo  fenomeno , consideriamo  un  corpo  sferico  AB 
( Tav.  I \,fig.  4)  illuminalo  da  un  punto  lomiuoso  che  supporremo  ad  una 
distanza  infinita  da  questo  corpo,  perchè  i raggi  si  possano  supporre  paral- 
leli; i raggi  MA  ed  MB  che  lattano  la  superficie  del  corpo  determinano  il  limile 
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dell'ombra,  che  essendo  proiettata  sopra  una  superficie  EF  avrà  il  suo  contorno 
perfettamente  netto  e distinto.  Ma  qualunque  altro  punto  di  uno  stesso  oggetto 
luminoso  projetterà  egualmente  dei  raggi  paralleli  NA  cd  NB  ( Tav.  IX,  Jtg.  5 ) 
che  saranno  i limiti  di  un’  altra  ombra  ABM/N/  di  cui  una  parte  BN'M'  riceverà  i 
raggi  paralleli  del  primo  punto  luminoso  , mentre  la  parte  AM'N'  della  prima 
ombra  riceverà  alla  sua  volta  i raggi  paralleli  del  secondo  punto  luminoso.  L'oro* 
hra  totale  ÀBN'M'  sarà  dunque  composta  di  una  parte  totalmente  nera  ABM'N' 
e di  una  altra  parte  che  la  circonda  , e la  cui  oscurità  andrà  decrescendo  da  ANf 
e BM'  fino  ad  AM'  e BN'.  Quest'  ombra  totale  progettata  sopra  un  piano  EI  non 
avrà  dunque  il  suo  contorno  terminato  in  un  modo  netto  e distinto. 

Quest*  ombra  incompleta  che  accompagna  e circonda  tutte  le  ombre  dicesi  pe- 
n ombra , che  significa  quasi  ombra . 

8.  Per  trovare  l’ombra  di  un  corpo,  bisogna  dunque  immaginare  che  ogni 
punto  dell'oggetto  luminoso  è il  vertice  di  una  specie  di  piramide  o di  un  cono 
di  raggi  che  vengono  a radere  il  corpo  in  modo  da  produrre  tante  piramidi  quanti 
sono  i punti  del  corpo  luminoso.  L’  ombra  perfetta  sarà  continua  nello  spazio 
comune  a tutte  queste  piramidi,  poiché  è evidente  che  questo  spazio  non  rice- 
verà alcun  raggio  luminoso.  Tutte  le  altre  parli  dello  spazio,  che  non  riceveran- 
no raggi  da  alcuni  punti , ma  che  ne  riceveranno  da  alcuni  altri , saranno  nella 
penombra;  e questa  penombra  sarà  più  o meno  densa  in  diversi  luoghi,  secon- 
dochè  in  questi  luoghi  cadranno  i raggi  di  un  numero  maggiore  o minore  di 
punti  del  corpo  luminoso. 

9.  Questa  incertezza  prodotta  dalla  penombra  nei  limiti  dell'  ombra  ha  fatto 
immaginare  di  porre  all'estremità  degli  stili  degli  orologi  solari  e degli  gnomoni 
delle  lastre  nelle  quali  si  fa  nn  piccolo  foro  tondo.  Questo  foro  projetta  un  pic- 
colo spazio  luminoso  il  cui  cammino  indica  quello  del  sole  in  un  modo  più  pre- 
ciso di  quello  che  possa  fare  il  cammino  dell' ombra.  Per  l'applicazione  della 
teoria  delle  ombre  alla  prospettiva  si  consulti  il  Trattato  di  prospettiva  di  Prie- 
stley, quello  di  Ottica  di  Lacaille  , la  Geometria  descrittiva  di  Mongc  , e la 
Scienza  dette  ombre  di  Dupain. 

OMODROMO.  Termine  antiquato  di  Meccanica.  La  leva  omodroma  è quella  nella 
quale  la  potenza  e la  resistenza  sono  tutte  due  dalla  stessa  parte  del  punto  di 
appoggio.  Vedi  Leva. 

Si  considerano  due  sorti  di  leve  omodrome  : P una,  che  presentemente  si  chia- 
ma leva  della  seconda  specie , ha  la  resistenza  tra  l’appoggio  e la  potenza; 
l'altra  che  si  chiama  leva  della  terza  specie , ha  la  potenza  tra  1' appoggio  e la 
resistenza. 

OMOGENEITÀ’  (Geom.)  Vedi  Applicazione  dell'  Alo  ere  a alla  Geometria. 

OMOGENEO  (A/g.).  Si  chiamano  quantità  omogenee , quelle  che  hanno  il  mede- 
simo numero  di  dimensioni.  Per  esempio,  x3,  xa/ , xyz  sono  quantità  omogenee 
perchè  ciascuna  ha  tre  dimensioni.  (Vedi  Dimensione.).  Un'equazione  vien  detta 
omogenea  quando  le  variabili  hanno  lo  stesso  numero  di  dimensioni  in  tutti  i 
termini. 

OMOLOGO.  (Geom.)  (da  ouo;  simile  e da  )ovo:  ragione).  Nome  che  si  dà  ai  Iati 
opposti  ad  angoli  uguali  nelle  figure  simili.  Vedi  Similitddine. 

ONDA.  Vedi  Ondulazione. 

ON DECAGONO.  (Geom.).  Figura  che  ha  ondici  lati  e undici  angoli.  Vedi  Po- 
ligono ). 

ONDULAZIONE  o ONDA.  Moto  oscillatorio  o di  vibrazione  che  si  osserva  in  un 
liquido  c in  forza  del  quale  questo  liquido  si  abbassa  e si  alza  alternativamente 
come  i (lutti  del  mare:  a un  tal  moto  appunto  Newton  ha  dato  il  nome  di 

onda . 
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Se  quando  il  liquido  è unito  ed  in  ripoio  ti  viene  ad  operare  una  pressione  so- 
pra un*  parie  della  sua  superficie,  il  molo  di  ondulazione  si  molliplica  in  cir- 
coli concentrici  al  punto  toccato:  ciò  si  può  osservare  gettando  una  pietra  sulla 
superficie  di  un'acqua  tranquilla.  La  causa  di  queste  ondulazioni  circolari  nasce 
dalla  depressione  che  toccando  una  parte  del  liquido  si  produce  nel  punto  del  con- 
tatto. In  forza  di  questa  depressioue  , le  parli  circonvicine  sono  spinte  successi- 
vamente fuori  dei  loro  piani  e salgono  e ricadono  alternativamente  fiuchè  non  sia 
ristabilito  di  nuovo  1*  equilibrio. 

Si  fa  uso  ancora  della  parola  ondulazione  per  indicare  il  molo  che  si  opera 
nell’aria  allorché  si  produce  un  suono  (Fedi  Acustica);  donde  è derivata  l'e- 
spressione di  onda  sonora.  La  propagazione  della  luce  è spiegata  oggi  dalla  mag- 
gior parte  dei  fisici  supponendo  delle  ondulazioni  e delle  onde  luminose , simili 
alle  ondulazioni  e alle  onde  sonore.  Questo  sistema  è dovuto  ad  Huygens  che 
ne  ha  esposto  i fondamenti  nel  suo  Trattato  della  luce  pubblicalo  nel  1690. 

Le  leggi  del  moto  delle  onde  nei  liquidi  sono  stale  date  da  Newton  alla  fine 
del  secondo  libro  dei  suoi  Principi ■ Prima  di  questo  uomo  sommo  nessun  geo- 
metra erari  occupato  di  questa  teoria  , che  in  seguilo  è divenuta  I'  oggetto  di 
molti  pregevoli  lavori. 

ONS-EN-BRAy  (Lem:  Leo»  Pasot  Conte  di),  celebre  meccanico  francese,  nato 
a Parigi  nel  1.678  e morto  nella  stessa  città  il  aa  Febbraio  1753.  Oltre  la  De- 
scrizione di  un  numero  grande  di  macchine  ingegnosissime  da  lui  inventale,  si 
legge  di  lui  nella  Raccolta  dell'  Accademia  delle  Scienze  di  Parigi  per  l’anno 
1750  una  memoria  che  ha  per  titolo:  Metodo  facile  per  costruire  quanti  mai 
si  vogliono  quadrati  magici. 

OPPOSIZIONE  (jistron.).  Aspetto  o situazione  di  due  astri  distanti  l'uno  dal- 
l’altro della  metà  di  un  circolo  della  sfera  celeste.  Fedi  Aspetto. 

OPPOSTI.  (Geom.).  Si  chiamano  angoli  opposti  al  vertice,  quelli  che  sono  for- 
mati da  due  stesse  rette,  le  quali  si  tagliano  e le  quali  sono  situate  iu  modo  in- 
verso. ( Fedi  A sgolo  ). 

Due  coni  opposti  sono  due  coni  simili  i quali  hanno  i loro  vertici  al  medesi- 
mo punto  e i cui  assi  formano  una  sola  linea  retta. 

Le  iperbole  opposte  sono  le  sezioni  opposte  fatte  da  ono  stesso  piano  sopra 
due  coni  opposti. 

ORA.  Parte  aliquota  del  giorno  naturale,  del  quale  è comunemente  un  ventiquat- 
tresimo. L’origine  della  parola  ora , ossia  mpi , viene  secondo  var)  autori  dal  no- 
me di  Horus  che  gli  Egiziani  davano  al  sole,  il  padre  delle  ore.  Altri  la  fanno 
derivare  dalla  voce  greca  , terminare.  Un’ora  presso  di  noi  è la  venti- 

quattresima parte  del  giorno  naturale  , cioè  della  durata  della  rotazione  diurna 
della  terra.  Vien  divisa  in  60  minuti,  il  minuto  in  60  secondi,  ec.  La  divisione 
del  giorno  in  ore  è antichissima,  ina  non  tutti  i popoli  hsrmo  adottatola  stessa 
divisione. 

Gli  Ebrei  ed  i Romani,  avanti  la  prima  guerra  punica,  non  conoscevano  la 
divisione  in  ore  eguali:  essi  dividevano  il  giorno  artificiale  , preso  dalla  le- 
vata fino  al  tramontare  del  sole , in  quattro  parli  principali  dette  : prima,  terza , 
sesta  e nona,  composte  ognuna  di  tre  ore.  Prima  cominciava  al  levare  del  sole, 
terza  cominciava  Ire  ore  dopo,  sesta  a mezzogiorno  e nona  tre  ore  prima  del 
tramonto  del  sole.  Le  ore  erano  più  o meno  lunghe  nelle  diverse  stagioni  del- 
1 anno,  secondo  il  tempo  più  o meno  lungo  della  presenza  del  sole  al  di  sopra 
dell’orizzonte:  le  ore  che  trovansi  anco  oggigiorno  indicate  nei  brfcviarj  sono 
appunto  le  ore  ineguali  degli  Ebrei  e dei  Romani.  Anco  la  notte  si  divideva  in 
quattro  parti  principali  di  tre  ore  ognuna. 

I Greci  cominciavano  a coniare  le  loro  ore  (che  erano  un  ventiquattresimo 
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del  giorno)  dal  tramonto  del  iole.  Quello  aiitema  è italo  adottato  da  parecchi 
popoli.  Oggi  in  generale  il  giorno  civile  comincia  a mezzanotte,  vale  a dire  nel 
momento  del  palleggio  del  iole  pel  meridiano  inferiore. 

Gli  aatronomi  distinguono  tre  ipecie  di  ore,  le  ore  siderali , le  ore  solari 
medie  , e le  ore  solari  vere.  Le  prime  ai  riferiscono  al  giorno  siderale,  che  è 
la  durata  di  una  rivoluzione  completa  della  sfera  celeste;  le  seconde  al  giorno 
solare  medio,  e le  ultime  al  giorno  solare  vero  (Vedi  Eqdaziohe  del  tempo). 
Ognuna  di  quelle  ore  è il  ventiquattresimo  del  giorno  del  quale  fa  parte. 

Le  ore  siderali,  egualmente  che  le  ore  solari  medie,  sono  respetlivaraente 
eguali  tra  loro  ed  uniformi  ; ma  le  ore  solari  vere  non  sono  eguali  che  in  un  me- 
desimo giorno,  e variano  di  grandezza  da  un  giorno  ad  un  altro. 

Per  confrontare  tra  loro  le  durate  di  queste  diverse  ore,  prenderemo  l’ora 
siderale  per  termine  di  confronto.  Quest'ora  per  ciò  che  abbiamo  detto  è la  ven- 
tiquattresima parte  della  durala  del  tempo  scorso  tra  due  passaggi  successivi  di 
una  stella  qualunque  pel  meridiano;  ora,  le  stelle  che  sono  fìsse,  almeno  sensi- 
bilmente, e che  sono  trasportate  da  oriente  in  occidente  con  un  moto  comune, 
ritornano  sempre  al  meridiano  ad  intervalli  eguali,  dopo  un'intera  rivoluzione 
di  3Go°,  mentre  il  sole,  che  ha  uu  moto  proprio  da  occidente  in  oriente,  non 
ritorna  ogni  giorno  al  meridiano  che  dopo  aver  percorso  un  circolo  intero  più 
l’arco  che  ha  descritto  io  senso  inverso  durante  questa  rivoluzione;  cosi,  in  24 
ore  siderali , il  molo  di  una  stella  da  oriente  io  occidente  è di  3Go°  e quello  del 
sole  di  36o° — A,  indicando  con  A 1’  arco  retrogrado  descritto  dal  sole  nel  tempo 
di  queste  24  ore. 

Se  con  T a'  indica  il  tempo  siderale  che  deve  scorrere  Ira  due  ritorni  succes- 
sivi del  sole  al  meridiano  , si  avrà 

3Co°  — A : 36o°  : : a40r  : T; 

e questa  proporzione  darà  pel  valore  di  T,  ossia  per  la  durata  del  giorno  solare 
espressa  in  ore  siderali , 


_ ,/  36on  \ 

Ma  il  moto  proprio  medio  del  sole  essendo  di  58'  58", 642  in  24  ore  siderali,  si 
avrà  A=a58'  58',,642,  e per  conseguenza 

T = l4fe?TW8)==240r  5G"’554’ 

)a  cui  ventiquattresima  parte,  i°r  o'  9" ,827,  i il  valore  dell' ora  solare  media  in 
tempo  siderale. 

Se  si  vuol  prendere  l'ora  solare  media  per  termine  di  confronto,  si  avrà  pel 
valore  dell'  ora  siderale  espressa  in  tempo  solare  medio 


ior  o'  9", 827 


: oor  59'  5o",I7, 


■tonde  si  ha  per  la  durala  del  giorno  siJerale  espressa  in  tempo  solare  medio 
a3“r  56'  4", 0907. 

Questi  rapporti  servono  per  passare  dall'ora  solare  media  all'ora  siderale  c 
viceversa  ; riduzioni  di  un  uso  continuo  nella  pratica  dell'  astronomia.  Quanto 
all’  ora  solare  vera  , la  sua  grandezza  essendo  variabile,  i tuoi  rapporti  coll'  ora 
siderale  sono  anch'  essi  variabili. 
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ORARIO  ( Attron.).  Si  di  quell'epiteto  a tutto  ciò  che  ai  riferisce  alle  ore:  così 
si  dicono  : 

Circoli  orar] , o circoli  di  declinazione,  i circoli  massimi  che  passano  pei 
poli  della  sfera  e che,  colle  loro  distanze  dal  meridiano,  segnano  le  ore.  Cosi,  quan- 
do il  sole  è in  un  circolo  orario  distante  dal  meridiano  di  i5°,  è un'ora  o li  ore, 
secondochè  questa  distanza  è occidentale  o orientale. 

Angolo  orario , 1’  angolo  al  polo  formato  dal  circolo  orario  e dal  meridiano 
del  luogo. 

Moto  orario,  lo  spazio  percorso  in  an’ora  di  tempo  da  uu  astro,  ossia  la  va- 
riazione che  provano  in  un’  ora  la  sua  longitudine  e la  sua  latitudine. 

Linee  orarie , le  linee  che  segnano  le  ore  in  un  orologio  solare.  Vedi  Gao- 
■soaica. 

ORBITA  ( Astron .).  Linea  curva  che  un  pianeta  descrive  nello  spazio  in  forza  del 
suo  molo  proprio.  Dopo  le  scoperte  di  Kepplero  è noto  che  le  orbile  dei  pia- 
neti sono  ellissi  delle  quali  il  sole  occupa  uno  dei  fuochi.  Vedi  Piaseli. 

Oibitb  delle  comete.  Vedi  Couetz.  ' 

ORDINATA.  (Geom.).  Retta  che  serve  a determinare  la  posizione  di  un  punto. 

( Vedi  Ascissa  e Applicaziohe  dell’ Algbdba  alla  Gzuustbia.) 

ORDINE.  Nella  geometria,  si  distinguono  diversi  ordini  di  linee  corrispondenti 
ai  gradi  dell'  equazioni  che  gli  rappresentano.  Le  lince  rette,  la  cui  equazione 
non  si  eleva  che  al  primo  grado,  compongono  il  primo'  ordine-,  le  sezioni  co- 
niche, il  second'  ordine-,  e le  altre  curve  si  dicono  linee  delT  terz'  ordine,  del 
guari'  ordine , ec.  secondo  che  le  loro  equazioni  sono  del  terzo  grado,  del  quarto 
grado,  ec.  Si  chiamano  curve  del  prim' ordine  le  linee  del  secood’  ordine,  perchè 
esse  formano  infatti  il  prim’ ordine  delle  linee  curve;  in  questo  senso  una  curva 
di  un  ordine  qualunque  n è una  linea  dell'ordine  n-f-r.  (Vedi  Cubva.) 

Nuli’  algebra , le  quantità  infinitesimali  si  classano  per  ordine  -,  così , si  dice 
una  differenziale  del  prim’  ordine , del  secoud’  ordine , ec.  una  quantità  infini- 
tamente grande  del  prim’  ordine,  del  second’  ordine , ec.  un’ equazione  differen- 
ziale del  prim’  ordine , del  second’ ordine,  ec.  (Vedi  Diffebuzialb  e Ikfisito-) 
ORDINE  (Ardi.).  Rapporto  delle  diverse  parli  che  compongono  una  colonna  e il 
suo  architrave. 

Gli  antichi  si  sono  servili  di  cinque  ordini  di  architettura,  che  iliconsi  : Tosca- 
no, Dorico,  Jonio,  Corintio  c Composito.  Si  veda  l'articolo  Aechitbttuba  e la 
Tavola  XXX,  nella  quale  sono  rappresentati  questi  cinque  ordini  colle  loro  pro- 
porzioni. r 


ORGANICO.  (Geom.)  La  descritione  organica  delle  curve  è il  metodo  di  trac- 
ciarle sopra  un  piano,  mediante  un  movimento  continuo  e con  1’  aiuto  d’ istru- 
raenti  particolari.  Di  tutti  gl’ islrumenti  impiegali  per  descrivere  delie  curve,  il  più 
semplice  i il  compasso , il  quale  serve  per  le  circonferenze  del  circolo;  ed  esso 
è il  solo  ammesso  nella  geometria  elementare.  Abbiamo  indicato  diversi  istru- 
raenli  e diversi  metodi  inventati  per  la  descrizione  di  certe  curve  alle  parole 
compasso  , concoide , ellisse,  iperbola  e parabola,  ec.  Esiste  sopra  questo  soE- 
get.o  un  Opera  del  Maclaurin , intitolata  Geometria  organica.  (Vedi  ancora 
I Aritbmènque  universe! le  del  Neivtou  , e le  Sections  coaiques  del  marchese 
uell  Uopital  ). 


ORGANO.  Nella  meccanica  pratica  o applicata,  si  chiamano  organi  meccanici  le 
parti  costituenti  di  una  macchina. 

ORIENTALE.  Si  appropria  questo  aggettivo  a tutto  ciò  che  ha  rapporto  coll’oriente 
o a qualunque  cosa  situata  dalla  parte  dell’  oriente. 

ORIENTE  ( f etrtm.).  É uno  dei  punti  cardinali , e significa  la  stessa  cosa  che 
levante-  Vedi  Aiuillabc 
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]|  punto  v ero  di  oriente  è quello  nel  quale  il  sole  ai  leva  il  giorno  dell' equi- 
nozio , vale  a dire  quando  ai  trova  aulì’  equatore  entrando  nei  segni  dell’  Ariele 
o della  Libbra. 

L’  oriente  d'  estate  e I’  oriente  <T  inverno  sono  i punti  in  cui  il  sole  ai  leva 
il  giorno  de)  aolstìzio  d'  estate  e il  giorno  del  aolstizio  d'inverno.  Eiai  corrispon- 
dono al  giorno  più  lungo  e al  giorno  più  corto  dell'  anno. 

ORIGINE  (Geo/n.).  Punto  dell’  aase  di  una  curva  dal  quale  ai  cominciano  a con- 
tare le  coordinate.  ( Vedi  questa  paiola.  ) 

ORIONE  (Astron.).  Una  delle  più  grandi  e più  brillanti  costellazioni.  Quella  che 
serve  di  puntò  di  partenza  per  riconoscere  quasi  tutte  le  altre.  J'edi  Cojtblu- 
ziosb.  1 

Essa  è composta  principalmente  di  sette  stelle,  delle  quali  quattro  formano  un 
quadralo  e le  altre  tre  sono  poste  nel  mezzo  in  linea  retta.  Queste  ultime  di- 
consi  la  Cintura  o il  Budriere  di  Orione  : ai  chiamano  ancora  i Tre  Re  , il 
Bastone  di  Giacobbe , o il  Rastrello.  La  eoatellazione  d’Orione  comprende  78 
stelle  nel  Catalogo  britannico. 

ORIZZONTALE  ( Astron  ).  Si  dii  questo  nome  a tutto  ciò  che  è a livello  coll'oriz- 
zonte , o che  ai  riferisce  all'  orizzonte. 

Orologio  solare  orizzontale  dicesi  quell'  orologio  solare  che  è disegnato  sopra 
un  piano  parallelo  all'  orizzonte.  Vedi  Gtiossonica. 

Piano  orizzontale.  E un  piano  parallelo  all'orizzonte. 

Linea  orizzontale.  Si  dì  in  prospettiva  questo  nome  alla  linea  retta  tirata  dal 
punto  di  vista  parallelamente  all'  orizzonte,  c che  in  sostanza  altro  non  è che  l'in- 
tersezione del  piano  del  quadro  col  piano  orizzontale. 

Parallasse  orizzontale.  Vedi  Paballassb. 

Refraziene  orizzontale.  Vedi  Repbazioitb. 

ORIZZONTE  (Astron.).  Si  dà  questo  nome  , che  viene  dalla  voce  greca  io 

termino , al  circolo  massimo  della  sfera  celeste  che  separala  sua  parte  visibile 
della  sua  parte  invisibile. 

Quando  da  un  punto  qualunque  della  superficie  della  terra  si  esamina  il  cielo, 
esso  ci  comparisce  come  una  volta  o come  una  callotta  sferica,  appoggiata  sopra  un 
piano  che  è la  terra.  L’ intersezione  della  volta  e del  piano  apparisce  all’  osser- 
vatore come  un  circolo  di  cui  egli  occupa  il  centro  ; ed  è appunto  questo  cir- 
colo, che  separa  la  parte  superiore  e visibile  del  cielo  dalla  sua  parte  inferiore 
ed  invisibile,  quello  cui  in  generale  si  è dato  il  nome  di  orizzonte. 

Si  distingue  l'orizzonte  in  orizzonte  razionale  e in  orizzonte  sensibile.  L’o- 
rizzonte  razionale  0 astronomico  è un  circolo  massimo  della  sfera  il  cui  piano 
passa  pel  centro  della  terra,  e che  ha  per  poli  lo  zenit  e il  nadir.  Esso  divide 
la  sfera  in  due  parti  eguali.  L’  orizzonte  sensibile  o apparente  è un  piano  che 
ai  auppone  toccare  la  superficie  della  terra,  e che  s'  immagina  parallelo  all'oriz- 
zonte razionale.  Quest’  orizzonte  divide  la  sfera  celeste  in  due  parti  disegnali,  ma 
il  raggio  delia  terra  non  essendo  che  un  punto  rapporto  alla  distanza  immensa 
della  terra  dalle  stelle  fisse , ogni  volta  che  si  tratta  di  questi  astri  si  può  a 
lutto  rigore  supporre  che  1'  orizzoute  sensibile  si  confonda  coli’  orizzonte  razio- 
nale. Cosi , per  I’  osservatore  posto  nel  punto  D ( Tav.  CLXXVII  , fig.  5 ) alla 
superficie  della  terra,  c il  cui  orizzoute  razionale  è nella  direzione  della  retta  AB, 
mentre  il  suo  orizzonte  sensibile  è nella  direzione  della  retta  A'B' , i punti  A e 
A'  della  sfera  celeste  non  saranno  che  un  solo  e medesimo  punto,  perchè  T arco 
AA',  ossia  il  raggio  DT  che  lo  determina,  non  ha  nessuua  grandezza  da  stare  in 
confronto  col  raggio  AT  della  sfera  celeste.  La  stella  fissa  osservata  in  A'  nel- 
T orizzonte  sensibile  sarà  dunque  realmente  iu  A nell’  orizzonte  razionale.  R’ulla- 
diineuu  siccome  ciò  non  ha  luogo  per  la  luna  c pei  pianeti  le  distanze  dei  quali 
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dalla  (erra  non  sono  influite  io  confronto  del  raggio  terrestre,  la  distinzione 
de'  due  orizzonti  è necessaria. 

Ila  svi  ancora  un’  altra  specie  di  orizzonte  cbe  dicesi  in  geografia  visibile , 
e che  altro  non  è che  I'  estensione  della  terra  o del  mare  che  può  scorgersi  os- 
servando intorno  a sé  finché  può  stendersi  lo  sguardo.  L>a  grandezza  di  quest'oriz- 
zonte risibile  non  è sempre  la  stessa,  poiché  é evidente  che  quanto  più  l’oc- 
chio é elevato  tanto  più  grande  sarà  l’orizzonte.  Un  osservatore  posto  sulla  som- 
mità di  un’  alta  montagna  scopre  necessariamente  uua  estensione  più  grande  di 
quella  che  vedrebbe  se  si  trovasse  al  piede  della  montagna  ; ed  in  mare  , per 
esempio,  la  veletta  scorge  dall'alto  dell’albero  maestro  un  punto  B'  della  terra 
prima  che  questo  punto  possa  esser  visibile  per  quelli  che  sono  sul  ponte  del  va- 
scello ( Tav.  LV  ,fig.  4 ). 

Quando  si  conosce  l’altezza  dell’  occhio  al  di  sopra  della  superficie  della  terra, 
superficie  che  si  prende  sempre  al  livello  di  quella  del  mare,  si  può  determinare 
facilmente  il  diametro  dell'orizzonte  visibile,  perché  supponendo( Tav.  CLXXVII, 
fig.  5)  che  ED  sia  quest’altezza,  la  retta  Eh',  tangente  alla  terra,  indica  il  raggio 
visuale  che  termina  da  una  parte  l'orizzonte  visibile,  il  quale  ha  per  semidiametro 
l'arco  FD  che  può  considerarsi  come  una  linea  retta,  perché  é sempre  picco- 
lissimo rispetto  alla  ciTconfcreuza  della  terra  : ora,  nel  triangolo  TFE,  rettangolo 
in  F,  ai  ha 

i : sen  FET  : : TE  : TF  : 

cod,  essendo  TF  il  raggio  nolo  della  terra,  TE  questo  raggio  accresciuto  del- 
l'altezza data  DE,  si  calcolerà  la  grandezza  dell'angolo  FET,  donde  si  conclu- 
derà quella  del  suo  complemento  FTE.  Ma  1’  angolo  FTE  ha  per  misura  l'arco 
FU,  dunque  si  conoscerà  in  questa  guisa  il  numero  dei  gradi  di  quest'arco, 
oguuno  dei  quali  equivale  a circa  111118  metri,  ossiano  5joia  tese.  La  gran- 
dezza del  raggio  medio  della  terra  di  cui  bisogna  fare  uso  in  questo  calcolo  per 
ottenere  un’  approssimazione  sufficiente  é di  6366745  metri. 

In  alto  mare,  ove  si  osservano  le  altezze  degli  astri  rapporto  all' orizzonte  visi- 
bile, cioè  rapporto  alla  tangeute  EF,  queste  altezze  sono  sempre  troppo  grandi, 
e si  vede  facilmente  dietro  la  semplice  ispezione  della  figura  che  debbonsi  di- 
minuire dell'arco  AA",  ossia  dell'angolo  FTE,  per  avere  le  vere  altezze  al  di 
sopra  dell’orizzonte  razionale.  Tutti  i trattali  di  navigazione  contengono  delle  ta- 
vole cbe  danno  ciò  che  bisogna  togliere  dall'altezza  osservata,  secondo  la  diversa 
elevazione  dell’  occhio  al  di  sopra  del  livello  del  mare. 

L’orizzonte,  sia  razionale,  sia  sensibile,  si  divide  in  due  metà,  una  delle 
quali  si  dice  orizzonte  orientale , e l'altra  orizzonte  occidentale , perchè  il  pri- 
mo rimane  verso  l’oriente,  e l'altro  verso  l'occidente.  Questi  due  orizzonti  sono 
separati  1*  uuo  dall*  altro  dal  meridiano.  Vedi  Ab  milube. 

OROCCIO.  Vedi  Hoaaox. 

OROGRAFIA  (Astron.).  Dicesi  cosi  l’arte  di  costruire  gli  orologi  solari.  Si  chia- 
ma pure  Orologiografia , e più  comunemente  Gnomonica. 

OROLOGIO  ( Meco  ).  Nome  col  quale  s’  indica  in  generale  qualunque  macchina 
destinata  a misurare  il  tempo. 

ORONZIO  FINEO.  Vedi  Fineo. 

OROTTERE  ( Ottic.  ).  Nome  che  si  dà  alla  linea  retta  condotta  dal  ponto  io  cui 
concorrono  i due  assi  ottici,  e che  è parallela  a quella  che  unisce  i centri  dei 
due  occhi  o delle  due  pupille. 

ORRERY  (Astron.).  Strumento  che  rappresenta  il  movimento  degli  astri.  Questo 
nome  gli  è stato  dato  perchè  io  origine  fu  costruito  pel  conte  d'Orrery.  Vedi 
Plìkstsbio. 

Diz.  di  Mal.  Voi.  VII. 


1 


fio  ose 

OHSÀ  ( Astron.  ).  La  Grand'  Orsa  o Orsa  maggior*  è la  più  notabile  Ira  le  co- 
stellazioni boreali  e la  più  antica  che  sia  stata  formata  dagli  astronomi  ( Tav. 
L1X,  fìg.  I y.  Vien  «letta  ancora  il  Gran  carro. 

Vi  ti  distinguono  principalmente  tette  stelle  , quattro  delle  quali  formano  un 
quadralo,  e le  altre  tre  una  specie  di  co«la  : è questa  forma  che  le  ha  fatto  dare 
il  nome  di  Carro.  Prendendo  la  direzione  delle  due  stelle  della  estremità  del 
quadrato  opposta  alla  coda  , ti  scopre  salendo  terso  il  polo  la  stella  polare  che 
appartiene  ad  un’altra  costellazione  affatto  simile  all’Orsa  maggiore,  ma  più 
piccola  e posta  in  una  situazione  interza.  Quest' ultima  «licesi  l’Orsa  minore , 
e I»  stella  polare  è all’  estremità  della  sua  coda. 

■ORTI  VA  (Astron.).  Epiteto  che  si  dà  all’  amplitudine  orientate  di  un  aatro. 
Vedi  Amplitudine. 

ORTOGONALE  (Geom.)  Si  dà  questo  nome  a tutto  ciò  che  è ad  angoli  retti,  ed 
c la  stessa  cosa  che  rettangolare.  Per  esempio,  le  coordinate  di  «so  punto  sono 
ortogonali  o rettangolari  quando  la  ascisse  e le  ordinale  sono  perpassdtcolari 
I’  usta  tuli’  altra. 

ORTOGRAFIA  (Geom.),  (da  feto;,  retto  e da  descrivo).  Rappresenta- 

zione della  faccia  di  un  oggetto,  come  quella  di  uu  edilizia,  mediante  il  rapporto 
geometrico  di  tutte  le  sue  parti , vale  a dire,  dando  loro,  nel  disegno,  dalie  altezze 
e delle  larghezze  proporzionali  a quelle  che  esse  hanno  in  realtà.  ( Vedi  Piamo.  ) 

Nell’  astmomia  , si  chiama,  Projetione  ortografica  della  sfera,  la  rappresen- 
tazione sopra  un  piano  di  differenti  punti  della  superficie  della  sfera  , fatta 
supponenti»  1’  occhio  ad  una  distanza  infinita  e in  una  linea  perpendicolare  al 
piano.  Con  questo  metodo,  ciascun  punto  della  sfera  si  projetta  sul  piauo  me- 
diante una  linea  che  è perpemlicolore  ad  esso.  ( Vedi  Proiezione.  ) 

OSCILLAZIONE.  (Mec.).  Moto  di  uo  corpo  pesante  sospeso  mediante  un  filo,  o 
mediante  una  serga  ad  uo  punto  fisso  intorno  del  quale  esso  descrise  un  arco  o 
eseguisce  delle  sibrazioni. 

L’  asse  di  oscillatione  è la  retta,  parallela  all’  orizzonte,  la  quale  passa  pel 
punto  di  sospensione.  ( Pedi  Centro  d' oscillazione.  ) 

OSCIIL ATORE.  (Geom.).  Si  chiama  raggio  osculatore  di  una  curva,  il  raggio 
dell*  evoluta  di  questa  curva,  e circolo  osculatore , il  circolo  descritto  eoo  que- 
sto  raggio.  ( Vedi  Curvatura,  Evoluta  e Raggio.) 

Si  giudica  della  curvatura  di  uua  linea  qualunque,  in  un  punto  dato,  dall'arco 
«lei  circolo,  il  quale,  avendo  due  elementi  romuni  intorno  di  questo  punto,  pre- 
senta la  medesima  cartatura  della  linea,  il  raggio  del  circolo  si  chiama  raggio 
di  curvatura , e il  circolo  esio  stesso  circolo  osculatore.  In  generale  due  linee 
si  dicono  osculatrici  I'  una  dell’  altra,  quando  csie  hanno  il  medesimo  raggio  «li 
curvatura  al  loro  puntn  di  conlatto.  (Vedi  CuavaTUtA.) 

La  curvatura  della  superficie  non  può  paragonarsi  a quella  della  sfera,  poiché 
quest'  ultima  è uniforme  del  tulio  intorno  di  una  stessa  normale,  il  che  noo  ha 
ordinariamente  lungo  per  una  superficie  geoerale.  E non  è che  immaginando  di- 
versi piani,  i quali  passino  tutti  per  la  normale  della  superficie  al  punto  dato, 
che  possiamo  calcolare  i raggi  di  curvatura  delle  sezioni  di  questi  piani  e giudi- 
care della  curvatura  della  superficie  intorno  del  punto,  mediante  il  paragone  delle 
curvature  delle  sezioni.  (Vedi  Sezione.) 

Due  superficie  si  dicono  oscolstrici  1’  una  dell’  altra  in  nn  ponto  in  cui  la 
normale  é comune,  quando  tutte  le  sezioni  normali  sono  respettivamente  oscu- 
latrici. 

Pulsiamo  paragonare  la  curvatura  di  una  superficie  qualunque,  in  ciascuno  dei 
suoi  punti,  a quella  di  un’ellissoide  in  uno  dei  tuoi  vertici.  (Vedi  Raggio  di 
Curvatuba);  1’  ellissoide  si  dice  allora  osculatrice. 
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OSCULAZIONE  o ABBASSAMENTO.  Termine  mollante  il  quale  s' indirà,  nella 
teoria  dell' evolute,  il  contallo  di  una  curva  col  circolo  descritto  sul  raggio  della 
tua  evoluta  ; il  contali»  ai  chiama  pun  lo  ili  oscu/atione. 

Si  chiama  ancora  punto  di  osculatione  il  punto  di  contatto  di  due  rami  di 
una  curva,  i quali  ai  toccano  sema  tagliarsi,  (f'edi  Punto.) 

OSSERVATORIO.  Luogo  che  è destinato  alle  osservazioni  astronomiche,  e che 
contiene  gli  strumenti  neceaaarj  a tal  genere  di  osservazioni. 

Il  primo  osservatorio  che  aia  stato  eretto  in  Europa  è quello  che  Guglielmo  IV 
langravio  di  Assia-Cassel  fece  costruire  nel  i56i.  Abbiamo  detto  altrove  che  Ticone 
Brahé  ne  avea  fatto  fabbricare  nno  a sue  spese  nella  piccola  isola  di  Huène  verso 
il  ■ 58a.  L’esempio  dato  dal  principe  e dall' astronomo  fu  ben  presto  seguito 
generalmente,  e tutte  le  nazioui  civilizzate  fecero  a gara  a innalzare  degli  osser- 
vatore Quello  di  Parigi  fu  comincialo  nel  1664,  per  ordine  di  Luigi  XIV,  e ter- 
minato nel  1672.  Vi  si  osserva  una  specie  di  pozzo  che  va  dalPallo  della  piatta- 
forma fino  al  fondo  dei  sotterranei , e di  cui  si  è fatto  uso  per  alcune  esperienze 
sulla  caduta  dei  gravi. 

L' osservatorio  di  Greenwich  , vicino  a Londra,  divenutosi  celebre  per  le  nu- 
merose osservazioui  che  vi  furono  fatte  da  Flamsteed , non  rimonta  che  al  1676. 

Ecco,  secondo  i calcoli  i più  recenti,  le  posizioni  dei  principali  osservatori 
attualmente  esistenti  riferite  al  meridiano  di  quello  di  Parigi.  Questa  tavola  è par- 
ticolarmente utile  per  ridurre  le  longitudini  contate  da  questi  osservatori 
longitudini  eoutate  da  Parigi , le  sole  di  cui  ti  faccia  oso  nelle  opere  francesi. 

POSIZIONI  GEOGRAFICHE  DEI  PRINCIPALI  OSSERVATORI 

RIFERITE  AL  MERIDIANO  DELL*  OSSERVATORIO  DI  PARIGI- 


Loroitudibi 

NOMI  DELLE  CITTA’  Latitodiri  — ~ 

in  gradi  in  tempo 


A berdeen  ( Scotio  ) 

. . 57“ 

’ 8' 

58"  N 

4” 

36' 

6"0 

0°' 

•7' 

44" 

Abo  ( Russia  ) 

. . 60 

a6 

58 

N 

•9 

56 

45 

E 

I 

>9 

47 

Allena  ( Germania  ) 

. . 53 

3* 

45 

N 

7 

36 

18 

E 

O 

3o 

35 

Armagh  ( Inghilterra ) 

. . 54 

ai 

i3 

N 

8 

58 

35 

O 

O 

35 

54 

Berlino  (Germania) 

. . 5a 

3i 

i3 

N 

II 

3 

So 

E 

O 

44 

>4 

Brema  (id.) 

. . 53 

4 

36 

N 

« 

38 

3o 

F. 

O 

25 

54 

Bu<1a  ( Ungheria  ) . . . 

• ‘ 47 

aa 

12 

N 

■ 0 

4a 

53 

E 

I 

6 

5i 

Bushey  Heath  ( Inghilterra  ).  . . 

. . 5i 

37 

44 

N 

2 

4° 

36 

O 

O 

IO 

4» 

Cambridge  (id.) 

. . 5a 

ia 

5i 

N 

2 

-4 

3i 

0 

O 

8 

58 

Capo  di  Bnona  Speranza  . , . . 

. . 33 

56 

3 

S 

i6 

3 

va 

E 

1 

4 

i3 

Chrisliaoia  ( Norvegia  ) 

• • 

54 

5 

N 

8 

a4 

3i 

E 

O 

33 

38 

Copenhagen  ( Danimarca  ) . . . 

. . 55 

4° 

53 

N 

IO 

<4 

20 

E 

O 

40 

57 

Cracovia  ( Galitia ) 

• • 5o 

3 

5o 

N 

•7 

37 

45 

E 

V 

IO 

3t 

Dorpat  ( Russia  ) 

. . 58 

22 

47 

N 

a4 

23 

r3 

E 

1 

37 

33 

Dublino  ( Irlanda ) 

. . 53 

23 

•4 

N 

8 

4< 

53 

O 

0 

34 

47 

Edimburgo  ( Scotio  ) 

. . 55 

57 

20 

N 

5 

3 

i5 

O 

0 

22 

I 

Firenze  ( Italia ) 

. . 43 

45 

4' 

N 

8 

55 

O 

E 

0 

35 

4° 

Ginevra  ( Svinerà) 

. ..  40 

12 

O 

N 

3 

48 

4' 

E 

0 

i5 

i5 

Gotha  ( Germania  ) 

. . 5o 

5G 

5 

N 

8 

33 

43 

E 

0 

33 

35 
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Gottinga  ( Germania ) 

OTT 

. 5i*  3i' 

48" 

N 

7* 

3G‘ 

3o"E 

o»’ 

3o' 

aG" 

Greenwich  (Inghilterra) 

. 5i 

28 

39 

N 

2 

20 

a4 

0 

O 

9 

22 

Kensinglon  ( id.  ) 

. 5t 

3o 

i3 

N 

2 

32 

4 

0 

O 

IO 

8 

Konigsberg  (Germania) 

• 54 

4a 

5o 

N 

■8 

9 

4» 

E 

I 

12 

39 

Madras  (Indie) 

. i3 

4 

9 

N 

77 

56 

57 

E 

5 

I 1 

48 

Manheim  (Germania) 

• 49 

■4 

N 

G 

7 

3o 

E 

O 

a4 

3o 

Marsiglia  (Francia) 

. 43 

■7 

5o 

N 

3 

I 

54 

E 

O 

12 

8 

Milano  (Italia) 

. 45 

28 

I 

N 

6 

5o 

56 

E 

O 

27 

a4 

Modena  (id.)  . . 

• 44 

38 

53 

N 

« 

35 

■ 8 

E 

O 

34 

21 

Monaco  ( Germania) 

. 48 

8 

45  N 

9 

16 

■ 8 

E 

O 

37 

5 

Napoli  ( Italia) 

. 40 

5i 

55 

N 

I I 

55 

3o 

E 

O 

47 

4a 

Nikolajew  ( Russia  ) 

. 4G 

58 

21 

N 

39 

38 

E 

1 

58 

34 

Oxford  (Inghilterra) 

. 5i 

45 

3g 

N 

3 

35 

46  0 

O 

■4 

23 

Padova  ( Italia  ) 

• - 45 

a4 

3 

N 

9 

3i 

44 

E 

O 

38 

7 

Palermo  (id.)  

. 38 

6 

44 

H 

I I 

1 

0 

E 

O 

44 

4 

Parigi  ( trancia) 

. 48 

5o 

■ 3 

N 

O 

0 

0 

O 

O 

O 

Pietroburgo  (Rustia) 

. 59 

3 ti 

Si 

N 

37 

58 

34 

E 

V 

5t 

54 

Portsmouth  (Inghilterra) 

. 5o 

48 

3 

H 

3 

26 

16 

O 

0 

i3 

45 

Praga  (Germania) 

. 5o 

5 

>9 

N 

12 

5 

0 

E 

0 

48 

20 

Roma  (Italia). 

. 41 

53 

54 

N 

IO 

8 

■8 

E 

0 

40 

33 

Sant’  Elena 

. i5 

55 

26 

S 

8 

3 

0 

0 

0 

32 

12 

Torino  (Italia) 

. 45 

4 

8 

N 

5 

21 

12 

E 

0 

21 

25 

Verona  ( id.) 

. 45 

26 

8 

N 

8 

38 

5o 

E 

0 

34 

35 

Vienna  (Germania) 

. 48 

12 

3G 

N 

>4 

2 

3G 

E 

0 

56 

IO 

Viviers  ( Otstr.  di  Flaugergues  ) . 

• 44 

I I 

N 

2 

20 

5o 

E 

0 

9 

23 

Wilna  (Russia) 

. 54 

4' 

O 

N 

22 

57  36 

E 

I 

3i 

5o 

OSSERVAZIONE.  Io  astronomi*  si  di  questo  nome  alle  misure,  prese  cou  gli  stru- 
menti convenienti,  delle  distinse  angolari  degli  astri,  delle  loro  altezze  meridia- 
ne , dei  loro  movimenti , ec. 

OSTACOLO  (Afece.).  Si  di  questo  nome  a lutto  ciò  che  resiste  ad  una  potenza 
che  lo  preme.  Cosi  un  corpo  iu  quiete,  che  è incontrato  da  un  corpo  in  moto,  e 
che  distrugge  o almeno  modifica  questo  moto,  è un  ostacolo.  L'attrito  dei  pezzi 
dei  quali  si  compongono  le  macchine  è un  ostacolo  per  la  forza  che  le  mette 
in  moto.  Vedi  Usto. 

OTTAEDRO.  (Geom.).  Uno  dei  solidi  regolari.  Esso  è terminato  da  otto  triangoli 
equilateri  uguali.  ( Vedi  Pouedzo  e Solidi.) 

OTTAGONO.  (Geom.).  Poligono  composto  di  otto  iati  e di  otto  angoli.  ( Vedi 
Fioca*  e Poligobo.  ) 

Un  ottagono  regolare  è quello  in  cui  tutti  gli  angoli  e tutti  i lati  sono  re- 
spellivamento  uguali.  Si  descrive  facilmente  questa  figura  dividendo  un  circolo 
in  otto  archi  uguali,  poiché  le  otto  corde  di  questi  archi  formano  gli  otto  lati 
dell’  ottagono  regolare. 

Il  lato  dell'  ottagono  regolare  inscritto  in  un  circolo  è perciò  la  cord*  del- 
)’  arco  di  45°:  cosi  conduceodo  dei  raggi  ai  vertici  detta  figura,  I'  angolo  al  cen- 
tro è un  angolo  di  45°.  Gli  otto  angoli  ai  vertici  valendo  insieme 

i8o°X  £ 8 — a J = i o8o°  ; 

ciascuno  di  essi  è di  i35°. 
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Se  >i  prende  il  raggio  del  circolo  per  unità,  il  ralore  del  iito  sarà  etpreiio  da 

VC-7-]- 

e indicando  quello  lato,  per  qualunque  altro  raggio  r , si  avrebbe  similmente 

[V3-  VJ] r~c- 

La  superficie  è data  dall'  espreuione 

-+-^  a J.c’  = S, 

S indicando  questa  superficie. 

Per  costruire  un  ottagono  regolare,  sopra  una  linea  data,  possiamo  impiegare 
il  seguente  processo:  all’estremità  A e B ( Tav . XXVIII , Jig.  8)  di  questa  li- 
nea, si  elevino  le  perpendicolari  indefinite  AF,  BE;  si  dividano  gli  angoli  retti 
mAF,  nBE  in  due  parli  ugnali  per  meno  delle  rette  AH  e BC , e si  prenda 
AH  e BC  uguali  1’  una  e 1’  altra  ad  AB,  Si  conducano  HG  e DC  parallele  ad  AF 
e BE,  e ciascuna  uguale  ad  AB.  Finalmente  dai  punti  G e D con  un  raggio 
uguale  ad  AB  si  descrivano  degli  archi  di  circolo  che  taglino  AF  e BE  in  F cd 
in  E.  Si  uniscaoo  i punti  G ed  F,  F ed  E , E e D;  l'ottagono  sarà  costruito. 

OTTANTE  (Astron.  ).  Si  chiama  così  iu  astronomia  uno  strumento  che  serve 
ad  osservare  in  mare  le  alleale  e le  distanze  degli  astri.  Vedi  Qussro  ni  Ri- 
messioni. 

Ottsute.  Nome  di  una  costeliaxione  formata  da  La  Cailte  nell’emisfero  australe 
(Vedi  CosTELL-aaiosa  ).  Essa  vieo  rappresentala  sulle  carte  con  un  Ottante  o 
Quarto  di  Riflessione.  Vedi  Qoiito  di  airLissions. 

OTTAVA  ( Acust.  ).  Consonanza  di  due  suoni  , uno  dei  quali  fis  il  doppio  di  vi- 
brazioni dell’  altro  nel  medesimo  tempo.  Vedi  Aessoeico. 

OTTICA.  Parte  delle  matematiche  applicate  che  ha  per  oggetto  la  visione , in  quanto 
che  questa  resulta  dalla  propagatione  della  luce. 

L’  ottica  generale  comprende  1’  ottica  propriamente  detta , la  catottrica  , la 
diottrica,  e la  prospettiva.  Vedi  Matimàtichi  apflicstb. 

Le  prime  tracce  delle  cognizioni  teoriche  concernenti  i diversi  rami  dell'  otti- 
ca si  rinvengono  nella  scuola  di  Platone.  Tali  cognizioni  però  limitavansi  alla 
propagazione  della  luce  in  linea  retta  e alla  proprietà  che  essa  ha  di  riflettersi  fa- 
cendo un  angolo  di  riflessione  eguale  a quello  d’  incidenza.  Nulladimeno  molto 
tempo  prima  si  sapevano  costruire  degli  specchi  metallici,  ed  anco  al  tempo  di 
Socrate  I’  uso  degli  specchi  ardenti  era  abbastanza  comune  perchè  Aristofane  vi 
facesse  allusione  in  nna  delle  scene  della  sua  commedia  le  Nuvole. 

Si  crede  che  Empedocle  sia  stato  il  primo  che  abbia  scritto  sistemai icaraento 
sulla  luce , ma  1’  opera  piò  antica  che  si  conosca  è un  trattato  io  due  libri  at- 
tribuito ad  Euclide;  il  primo  libro  tratta  dell’ottica  propriamente  detta,  e il 
secondo  della  catottrica.  Quanto  alla  diottrica  era  essa  in  quel  tempo  afTatlo 
ignota.  Quest’  opera  è tanto  piena  di  errori  che  si  è posto  iu  dubbio  se  sia  real- 
mente di  Euclide,  quantunque  sia  certo  che  quest’ abile  matematico  ba  scritto 
sull'  ottica.  Montuda  ba  dimostrato  ad  evidenza  che  ammettendo  l’origine,  alme- 
no dubbiosa,  dell'  ottica  di  Euclide,  questo  libro  non  è giunto  a noi  che  sfigurato. 

Da  Euclide  a Tolomeo  1’  ottica  fece  progressi  sensibilissimi.  AH’  autore  del- 
l 'Almagesto  si  deve  un  trattalo  assai  esteso  su  questa  scienza,  trattato  ebe  per 
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lungo  tempo  era  li  creduto  perduto,  ma  che  circa  treni'  anni  (a  è stato  ritrovato 
in  una  biblioteca  di  Parigi.  Secondo  la  memoria  letta  da  Delambre  all'Accade- 
mia delle  Sciente  sul  proposito  di  questa  inaspettata  scoperta,  sembra  che  non 
solo  Tolomeo  conoscesse  la  refratione  della  luce,  ma  che  aresse  ancora  determi- 
nato in  un  modo  sufficientemente  esalto  il  rapporto  dell'  angolo  d’  incidenza  a 
quello  di  refratione.  Del  resto  la  sostanza  di  questo  trattalo  ci  era  gii  nota  per 
I’  Ottica  di  Aihaten  che  non  ne  è che  un  contento. 

Alhaten , astronomo  arabo  dell’  undecimo  secolo,  è divenuto  particolarmente  ce- 
lebre per  nn  Trattato  di  ottica  diviso  in  selle  libri,  nel  quale  ai  trova  il  primo 
saggio  di  teoria  che  sia  comparso  sulla  luce  reflessa  e refralla. 

Dopo  aver  fatto  I’ applicazione  del  principio  dell' eguaglianza  degli  angoli  d'in- 
cidenza e di  riflessione  alle  differenti  specie  di  specchi  piani,  sferici,  concavi  e 
convessi , Alhaten  si  dì  ad  un  gran  numero  di  ricerche  sui  fenomeni  della  re- 
fratione. Osserva  primieramente  che  se  un  raggio  luminoso  passa  da  un  mezzo 
in  un  altro  che  esso  possa  attraversare,  continua  a moversi  io  linea  retta,  quan- 
do cade  perpendicolarmente  sulla  superficie  che  separa  i due  meati  ; ma,  se  cade 
obliquamente,  devia  dalla  prima  direzione  allontanandosi  o avvicinandosi  alla  per- 
pendicolare alla  superficie  di  separazione  dei  due  mezzi  , secondochè  il  primo 
mezzo  è più  o meno  denso  del  secondo.  Per  esempio,  nel  passaggio  obliquo  dal- 
1"  aria  nel  vetro,  il  raggio  luminoso  .si  approssima  alla  perpendicolare,  mentre 
al  contrario  se  ne  allontana  nel  passaggio  dal  vetro  nell' aria.  Alhazen  determina 
ancora  il  rapporto  degli  angoli  d’  incidenza  e di  refrazione  nel  passaggio  dall'aria 
nel  vetro  o dal  vetro  nell’aria,  e i numeri  che  trova  differisrono  poco  dai  veri. 
Quanto  alle  retrazioni  astronomiche , ei  fa  vedere  che  i raggi  luminosi  che  ema- 
nano dai  corpi  celesti  debbono  rompersi  o cangiar  direzione  entrando  nell'atmo- 
sfera , alla  quale  ei  dì  dei  limiti,  e che  questo  cangiamento  di  direzione  deve 
far  comparire  gli  astri  più  elevati  al  di  sopra  dell’  orizzonte  di  quello  che  !•> 
siano  in  realtà.  Alhazen  indica  nella  refrazione  dei  raggi  solari  la  vera  causa  ùty' 
crepuscoli.  ' ' 

Nel  1370,  Vitellone,  geometra  polacco,  pubblicò  un  trattato  di  ottica  nel 
quale  non  fece  altro  cha  distribuire  in  un  ordine  migliore  le  materie  trattate  da 
Alhaten;  altrettanto  postiamo  dire  delle  opere  di  Ruggero  Bacone,  poiché  non 
è che  verso  la  meli  del  sedicesimo  secolo  che  l’ottica  cominciò  a formare  una 
vera  scienza. 

Maurolico  è uno  dei  primi  che  abbiano  aperta  la  strada  ai  progressi  dell’ otti- 
ca. Nella  sua  opera  intitolata  : Pilatismi  de  lumine  et  umbra  , ei  fa  parecchie 
osservazioni  curiose  sulla  misura  e sul  confronto  degli  effetti  della  luce,  aui  dif- 
ferenti gradi  di  chiarezza  che  un  corpo  opaco  riceve  dai  corpi  luminosi,  secon- 
dochè è esso  più  o meno  lontano  , e sopra  molti  altri  feoomeni  interessanti.  Se 
non  ha  sempre  trovai»  la  verità,  gli  si  debbono  almeno  delle  indicazioni  che 
hanno  risparmiato  molti  falsi  tentativi  ai  suoi  successori.  Maurolico  ha  risoluto 
perfettamente  il  seguente  quesito  proposto  da  Aristotile:  perchè  l'immagine  del 
sole  ricevuta  attraverso  ad  un  foro  qualunque  sia  simile  a questo  foro  ad  una 
piccola  distanza , ma  divenga  sempre  circolare  ad  una  distanza  grande.  Fenomeno 
sul  quale  gli  antichi  e lo  stesso  Aristotile  noo  avevano  spacciato  che  delle  idee 
fantastiche. 

Giovan  Balista  Porta , gentiluomo  napoletano  e contemporaneo  di  Maurolico, 
preparò  la  scoperta  del  meccanismo  della  visione  mediante  la  sua  invenzione  della 
Camera  oscura.  Nel  suo  libro  intitolato  : Magia  naturalità  egli  osserva  che  il  fon- 
do dell'occhio  st  può  considerare  come  una  camera  oscura,  ma  non  dì  sviluppo 
nessuno  a questa  idea  vera  e felice,  della  quale  alcuni  anni  dopo  Keplero  si  servi 
per  dare  la  compiala  aoluzione  del  problema.  Questo  ingegno  potente  diede  la 
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teoria  delia  visione  nella  tua  Astronomia?  pari  apnea  , opera  che  contiene  un 
gran  numero  di  osservazioni  inlereaiaotiaiime  aulì’  ottica. 

Nel  1637,  la  Diottrica  di  Cartesio  torre  a cangiare  l'aspetto  della  scienza  pro- 
ducendo , insieme  colla  sua  legge  fondamentale  del  rapporto  costante  dei  seni  degli 
angoli  d’  incideuta  e di  refraiione,  una  moltitudine  di  proposizioni  nuove  ed 
utili,  in  mezzo  peri  alle  quali  trovansene  delle  dubbiose  ed  anco  delle  assoluta- 
mente false,  come  quella  della  propagazione  istantanea  della  luce.  Si  è rimpro- 
verato Cartesio  di  aver  preso  da  Snellio  , senza  uemmeno  uominarlo  , la  dipen- 
denza reciproca  dei  due  angoli  d’ incidenza  e di  refrazione.  È vero  che  nei  ma- 
noscritti lasciati  da  Snellio  ti  è trovato  che  questo  dolio  aveva  scoperto  per 
mezzo  di  esperienze  che  le  cosecanti  degli  angoli  d*  incidenza  e di  refrazione  so- 
no sempre  in  un  rapporto  costante;  ma  sebbene  Cartesio  abbia  soggiornato  in 
Olanda  poco  tempo  dopo  la  morte  di  Snellio,  non  è minimamente  provalo  che 
egli  abbia  avolo  cognizione  de’  suoi  manoscritti  ; e in  ogni  caso  deve  pur  conve- 
nirsi che  il  rapporto  dei  seni  sostituito  a quello  delle  cosecanti  è molto  più  co- 
modo pel  calcolo,  e presenta  dei  vantaggi  ai  quali  debbonsi  molte  belle  scoperte 
fatte  posteriorosente. 

C’opera  di  Cartesio  richiamò  verso  l'ottica  gli  sguardi  e le  ricerche  di  molli 
dotti,  e ben  presto  tutte  le  parti  di  questa  scienza  ricevettero  nuovi  incrementi. 
Nel  iGC3  Giacomo  Gregory  pubblicò  la  sua  Optica  promota,  che  contiene  diverse 
proposizioni  curiose  sulla  teoria,  e parecchie  vedute  ingegnose  pel  perfeziona- 
mento degli  strumenti,  dei  quali  i più  importanti  erano  stati  già  inventati.  Nel 
1G67  le  Lettoni  di  ottica  di  Barrow  , e nel  >678  il  Trattato  della  luce  di 
Huygens  contribuirono  ancora  ad  estendere  il  campo  della  scienza,  che  poteva 
finalmente  credersi  esploralo  interamente,  quando  nel  1706  il  Trattato  d'ottica 
di  Newton  si  presentò  a dimostrare  ebe  lino  allora  non  si  era  fatto  che  percor- 
rerne i contorni. 

Infatti  da  lungo  lampo  ai  conoscevano  le  proprietà  principali  della  luce,  la  sua 
reflessibilità,  la  sua  refrangibilità,  il  suo  calore,  allorché  é riunita  nel  fuoco  di 
uno  specchio  o di  una  lente  ardente , ma  si  era  beo  lungi  dal  supporre  che  essa 
potesse  esser  decomposta:  Newton  è il  primo  che  abbia  penetrato  e rivelato  que- 
sto gran  segreto  che  è venuto  a completare  tutte  le  teorie  e a render  ragione  di 
un  gran  numero  di  fenomeni  rimasti  fino  allora  inesplicabili. 

La  luce  non  è,  come  si  credeva  prima  di  Newton,  una  sostanza  pura  ed  omo- 
genea; ogni  raggio  luminoso  è composto  di  sette  raggi  primitivi  differenti  nel  co- 
lore , nella  refraogibiiilà  e nella  reflessibilità.  Questi  raggi  primitivi  sono  il  rosso, 
l’arancio,  il  giallo,  il  verde,  il  turchino,  l' indaco,  e il  violetto.  Newton  gli 
separò  per  mezzo  della  seguente  esperienza  divenuta  oggi  volgare.  Introducendo 
per  un  piccolissimo  foro  i raggi  del  sole  io  una  camera  oscura,  e presentando 
loro  obliquamente  una  delle  facce  di  un  prisma  triangolare  di  vetro,  il  cui  asse 
sia  perpendicolare  a quello  del  fascio  dei  raggi , si  osserva  che  questo  fascio  si 
spezza,  ossia  cangia  di  cammino  entrando  nel  vetro,  aitraversa  il  prisma  io  linea 
retta  , ripassa  nell'aria  spezzandosi  di  nuovo,  e va  a formare  sopra  un  cartone 
bianco,  distante  i5  o 18  piedi,  un’immagine  bislunga , nella  quale  si  distinguono 
chiaramente  sette  strisce  colorate  secondo  quest’  ordine  di  basso  io  alto:  rosso , 
arancio , giallo , verde,  turchino,  indaco,  violetto.  L’ intero  fascio  è dunque  com- 
posto di  sette  raggi  che  hanno  refrangibilità  differenti.  Il  raggio  rosso  è il  meno 
refrangibile  di  tutti,  come  quello  che  si  allontana  meno  dalla  perpendicolare  sulla 
faccia  di  emergenza  del  prisma;  la  refrangibililà  aumenta  progressivamente  per 
gli  altri  raggi,  fino  al  raggio  violetto  che  è il  più  refrangibile  di  tutti.  Se  si 
pone  un  numero  qualunque  di  prismi  in  seguito  al  primo,  e se  il  fascio  gli  at- 
traversa lutti  , si  avranno  nuove  refrazioni  ; l’ immagine  disegnala  sul  cartone  si 
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rovrscerà  o ti  raddirizzerà  ; ma  le  tette  itritce  colorate  rimarranno  tempre  inal- 
terabilmente le  alette , e conserveranno  tempre  tra  loro  lo  ttesio  ordine  di  si- 
tuazione. 

Gli  oggetti  che  non  tono  luminosi  per  té  stetti,  e che  noi  non  scorgiamo  che 
perchè  touo  illuminati,  ci  sembrano  rotti,  verdi,  turchini,  ec.  tecondorhè  riflet- 
tono dei  raggi  rotti , verdi , turchini , ec.  Il  color  bianco  è formato  dal  concorso 
di  lutti  i raggi  , ed  uu  oggetto  non  ci  sembra  nero  , che  perchè  assorbisce  tutti 
i raggi  che  riceve,  e noo  è visibile  che  in  fona  della  reflettione  dei  raggi  che 
vengono  dagli  oggetti  circonvicini.  In  tolti  i casi  avviene  però  una  perdita  di 
raggi , i quali  rimangono  negl’  interstitj  degli  oggetti  o tono  dispersi  in  diverte 
direxioni. 

Un  raggio  di  luce  che  passa  obliquamente  da  un  mezzo  in  un  altro  si  spezza 
o ti  refrangc  , e si  allontana  o si  approssima  alla  linea  retta  condotta  nel  ponto 
d’ incidenza  perpendicolarmente  alla  superficie  di  separazione,  secondochè  il  pri- 
mo mezzo  è piò  o meno  denso  del  secondo;  e l' effetto  è lauto  più  sensibile, 
quanto  sono  più  differenti  le  densità  dei  due  mezzi;  ma  il  rapporto  del  seno 
dell’  angolo  d’  incidenza  al  seno  dell’  angolo  di  reflessione  rimane  sempre  lo  stesso 
per  qualunque  obliquità;  esso  cangia  soltanto  di  valore  quando  i due  mezzi  com- 
parativi vengono  a cangiare. 

I sette  raggi  primitivi  avendo  refrangibilità  differenti  , quando  si  parla  in  ge- 
nerale della  refrazione  di  un  fascio  di  luce,  che  comprende  tutti  i raggi,  si  tratta 
sempre  della  refrazione  media,  che  è presso  a poco  quella  del  verde.  Spesso  non 
si  ha  bisogno  che  di  questa  refrazione  media;  talvolta  occorre  aver  riguardo  alle 
differenze  di  refrangibilità  di  lutti  i raggi,  come  nei  canocchiali  acromatici. 

Newton  spiega  minutamente  tutti  i fenomeni  della  luce,  e il  Trattato  di  ottica 
fa  epoca  in  qnesta  scienza , come  il  ano  libro  dei  Principi  nell’  astronomia  fisica. 
Alcune  delle  sue  esperienze  furono  dapprima  contrastate,  perchè  venivano  ripetute 
male.  In  tanta  moltitudine  di  fatti,  di  osservazioni  e di  ragionamenti,  gli  sono 
sfuggile  soltanto  delle  leggere  sviste,  che  non  invalidano  punto  il  fondo  del- 
1’  opera. 

Per  cinquanl'  anni , molti  geometri  celebri , camminando  scile  tracce  di  Ne- 
wton, applicaronsi  a sviluppare  e a sottoporre  al  calcolo  le  leggi  della  redazione 
e della  reflessionc  della  luce  , senza  che  nessun  fisico  osasse  portare  una  mano 
temeraria  sui  principi  stabiliti  da  quell’uomo  sommo;  fa  soltanto  nel  1747  cbe 
Eulero,  nella  veduta  di  rimediare  alla  dispersione  dei  colori  prodotta  dalla  refra- 
zione delle  lenti  dei  cancchiali , cercò  la  legge  di  questa  dispersione  e fu  con- 
dotto a resultati  differenti  da  quelli  di  Newton.  Altrove  abbiamo  raccontato  la 
discussione  che  su  questo  soggetto  insorse  tra  Eulero  e Dollond,  discussione  alla 
quale  si  deve  l’ invenzione  dei  canocchiali  acromatici , ed  una  delle  più  belle 
opere  di  Eulero,  la  sua  Diottrica.  Fu  dunque  riconosciuto  che  Newton  si  era 
ingannato  in  una  delle  sue  esperienze,  ma  nel  tempo  stesso  si  dimostrò  che  la 
legge  di  Eulero  era  falsa  , e fu  per  riparare  a tale  errore  che  egli  intraprese  un 
lavoro  cbe  forse  senza  questa  circostanza  oggi  non  si  possederebbe.  In  quest’  opera , 
Eulero  ha  ridotto  a formule  generali  e nulladiroeno  semplicissime  la  teoria  del- 
1'  aberrazione  di  refrangibililà  e quella  assai  più  difficile  dell’  aberrazione  di  sfe- 
ricità. In  seguito  Klugel  ha  esposto  le  teorie  di  Eulero  in  ua  modo  compendioso, 
ma  estremamente  chiaro,  nel  suo  libro  intitolato;  Analytisch  Dioptrik  , Lipsia, 

■ 778.  Queste  due  opere  sono  le  sorgenti  donde  debbono  oggi  mai  attingersi  tutte 
le  cognizioni  teoriche  dell’  ottica. 

In  questi  ultimi  tempi  la  scienza  si  è arricchita  di  una  moltitudine  di  belle 
esperienze  sulle  proprietà  della  luce  , e della  scoperta  di  una  nuova  proprietà  , 
quella  della  sua  potar  inazione , fatta  da  -Malus.  Ala  l’esposizione  di  tutte  queste 
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particolarità  ci  farebbe  meire  dai  limili  del  nostro  piano.  Si  consulteranno  per- 
ciò , per  la  storia  della  scienza,  la  Storia  dell'  Ottica  di  Priestley,  e per  la  sua 
teoria,  i Trattoti  di  Ottica  di  Smith,  di  Priestley,  di  Lacaille,  ec.  ; e iu  questo 
Dixionario  gli  articoli  Catottbica,  Cabocchiale,  Luca,  Liste  , Paoskettiva,  Tz- 
LBSCOPIO,  RkPIAI10.se,  RlFLKSSIOHB  , VlSIOBK,  CC. 

OTTICO.  Si  applica  questo  epiteto  a tutto  ciò  che  si  riferisce  alla  visione  , cosi 
si  dice  : 

Asse  ottico,  il  raggio  che  passa  pel  centro  dell'occhio  e che  forma  il  mezzo 
del  fascio  di  raggi  che  a’ immagina  che  parla  da  un  punto  qualunque  di  un  og- 
getto. Questo  fascio  si  dice:  Cono  ottico. 

Ineguaglianze  ottiche , tutte  quelle  irregolarità  apparenti  che  si  scorgono  nel 
moto  dei  pianeti. 

Pennello  ottico , il  complesso  dei  raggi  per  mezzo  dei  quali  si  vede  un  punto 
o una  parte  di  un  oggetto. 

Luogo  ottico,  il  punto  del  cielo  in  cui  comparisce  un  astro  : questo  punto 
differisce  sempre  dal  luogo  vero  a motivo  della  refrazione  e dell’  aberrazione 
della  luce. 

OTTOBRE  [Cai.).  Decimo  mese  del  nostro  anno  civile:  era  l'ottavo  nell'antico 
anno  romano,  donde  è derivato  il  suo  nome  che  ha  conservato  nel  nostro  Calen- 
dario [Pedi  Calbsdibio).  Verso  il  aa  o il  a3  di  questo  mese  il  sole  entra  nel 
segno  dello  Scorpione. 

OTTUSI  ANGOLO.  [Geom.).  Nome  che  si  dà  ai  triangoli  che  hanno  un  angolo 
ottuso.  [Pedi  Triangolo. ) 

OTTUSO.  (Geom.)  Un  angolo  ottuso  è un  angolo  maggiore  di  un  retto.  ( Pedi 

Abgolo.) 

OUGHTRED  ( Guglielmo),  matematico  inglese  del  XVII  secolo,  è autore  di  alcune 
opere  pregevoli  di  algebra  e di  geometria  , che  i progressi  della  scienza  hanno 
fallo  cadere  nell' oblio,  ma  che,  nel  tempo  in  cui  furono  pubblicate,  ebbero  una 
gran  voga.  La  maggior  parte  sono  state  per  lungo  tempo  adottale  come  libri 
classici  nelle  università  della  Grau  Brettagna.  Iu  quell’epoca  in  cui  Viète  aveva 
fatto  fare  un  passo  s)  grande  alla  scienza  dei  numeri  , Oughtred  compose  parec- 
chi trattati  nei  quali  attese  specialmeute  a sviluppare  l'applicazione  dell’algebra 
ai  problemi  geometrici , la  costruzione  delle  equazioni , la  formazione  delle  po- 
tenze, e le  formule  per  le  sezioni  angolari.  1 suoi  lavori  che  annunziano  un 
dotto  coscienzioso  c distinto  non  contengono  niuna  cosa  veramente  singolare 
per  il  lato  dell’  invenzione:  essi  lasciarono  la  scienza  nello  stato  nel  quale  l'ave- 
va portala  Viète.  Oughtred  era  nato  nel  i5y4:  la  gi*oja  che  provò  alla  nuova 
della  risoluzione  del  parlamento  che  richiamava  Carlo  II  gli  cagionò  una  tal 
commozione  che  ne  mori  nel  1GG0.  L’opera  sua  principale  intitolata  : Arithme- 
ticae  in  numeris  et  speciebus  inttitutio,  quae  tum  logisticae  tum  anatyticae,  ut- 
yue  lotiut  rnathematicae  clavis  est,  contiene  molli  eccellenti  teoremi,  dei  quali 
alcuni  nuovi,  ili  algebra  e di  geometria:  è stata  ristampala  più  volte,  ma  è di- 
venuta rarissima  e appena  trovasi  indicata  nelle  raccolte  bibliografiche.  Gli  altri 
scritti  di  Oughtred  sono  stati  riuniti  sotto  il  titolo  di  Opuscuta  mathematica 
hactenus  inedita  , e stampati  ad  Oxford  nel  1676. 

OULOUGH-BEYG  ( Mikza  IUouasimed  Tabaghy),  re  della  Transossiana  e della 
Persia  orientale,  uacque  a Sullhanieh  I’ alino  dell'Egira  79G  (i3<)4  di  G.  C.  ). 
Appassionalo  fino  dalla  sua  giovinezza  per  le  scienze  esatte  , e specialmente  per 
l'astronomia,  nou  aveva  che  veuliselte  anni  allorché  fece  costruire  un  osserva- 
torio iu  Samarcanda  sua  capitale,  in  cui  diresse  egli  stesso  parecchie  osservazioni 
astronomiche  esattissime,  assistilo  da  quattro  dotti  mussulmani.  Compose  le  fa- 
mose tavole  denominale  Zydjc  ChoJiy  (Tavole  reali) , che  gli  Orientali  Icugouo 
Diz.  di  Mot.  Poi.  PII.  8 
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per  superiori  a quelle  del  celebre  Nassir-eddyn,  e delle  qaali  si  valgono  tuttora 
per  calcolare  gli  almanacchi,  e per  determinare  le  longitudini  e le  latitudini.  Di 
queste  tavole,  calcolale  nella  supposizione  che  V obliquità  dell’  ecrlittica  sia  di  23° 
3o'  17",  non  si  conoscono  in  Europa  che  alcuni  frammenti  pubblicali  nelle  appresso 
opere:  I Epoc/tae  celebriores  astronomicae  di  G.  Greaves,  Londra,  i65o.  Greaves 
aggiunse  alla  sua  traduzione,  che  contiene  la  prima  parte  delle  tavole  di  Oulough- 
Bevg,  il  testo  persiano,  ed  una  tavola  iu  cui  le  diverse  epoche  sono  messe  in 
armonia  eoli'  era  cristiana;  II  Binae  tabulae  geographicae , una  NaSsireddini , 
altera  Ulug-Beighi  di  Greaves,  Londra,  iG52.  Tali  lavole  si  trovano  ordina- 
riamente in  seguito  all’  Astronomica  quaedam  ex  trad.  Sc/tah  C/iolgii  Persae% 
ed  Hudson  le  ristampò  nella  raccolta  denominata  de’  Geografi  Minori  ; III  Ta- 
bula longitudinurn  et  latitudinum  stellarum  fixarum , ex  observntione  Ulugh - 
Bei  gin  di  Tommaso  Hyde,  con  un  erudito  consento , Londra,  iGG5,  in-4  , e nel 
tomo  I del  suo  Sintagma  dissertationum  ; IV  Finalmente  Burkhardt  pubblicò 
nel  «799,  nelle  Effemeridi  geografiche  del  barone  di  Zach,  i movimenti  di  al- 
cuni pianeti  secondo  il  sistema  di  Oulougb>Beyg.  Questo  astronomo  sovrano  mori 
nel  1449. 

OUTHIER  ( Regie  aldo  ) , astronomo  francese,  nato  nel  1694  a Lamare-Jonsserand, 
parti  nel  173G  pel  settentrione  insieme  con  Maupertuis  ed  altri  astronomi  francesi 
per  misurarvi  un  grado  di  latitudine  sotto  il  circolo  polare,  e scrisse  il  giornale 
di  quella  celebre  spedizione.  Egli  mori  nel  1774»  I «noi  scritti  sono:  I Journal 
dy  un  voyage  fait  au  nord  en  1786  et  1737,  Parigi,  «744  » in-4 , ron  *8  carte 
o tavole  disegnale  dall'autore;  11  Obscrvations  dtt  passo  g e de  Vtlnus^  le  6 Juin 
1761  , et  de  r éclipse  de  la  lune  du  8 Mai  1762,  che  sono  inserite  nel  tomo 
VI  delle  Memorie  dei  dotti  stranieri  che  fanno  parte  della  Raccolta  dell'  Ac- 
cademia delle  Scienze  di  Parigi. 

OVALE  (Geom.).  Figura  curvilinea  bislunga,  racchiusa  in  una  sola  linea  curva 
rientrante  o chiusa. 

L'  ovale  è generalmente  uor  figura  irregolare  piu  stretta  da  un  capo  che  dal- 
P altro,  il  che  la  distingue  dall'  ellisse  che  è un’  ovale  regolare. 

OVEST.  Vedi  Occideute. 

OZANAM  (Giacomo),  professore  di  matematiche  , nato  nel  1G40  a Bouligneux  nel 
principato  di  Dorabes,  è oggi  noto  specialmente  per  le  sue  Ricreazioni  matema- 
tiche ^ che  offrono  ai  giovani  un'attrattiva  che  non  trovano  in  opere  di  un  or- 
dine più  elevato.  N'u  Radi  meno  Ozanam  fu  considerato  al  suo  tempo  come  un 
geometra  distinto  in  grazia  soprattutto  di  un  gran  numero  di  opere  elementari 
che  ebbero  molla  voga.  Egli  aveva  appreso  da  sè  solo  le  matematiche  per  le 
quali  aveva  una  specie  di  passione  e che  poi  si  trovò  costretto  ad  insegnare  per 
vivere.  Era  in  età  assai  avanzata  quando  entrò  nell'  Accademia  delle  Scienze, 
nella  quale  prese  la  qualità  di  allievo,  titolo  al  quale  si  voleva  dare  risalto  ed 
importanza  conferendolo  ad  un  uomo  della  sua  età  e del  suo  merito.  Mutiluda, 
che  sotto  lo  pseudonimo  ha  pubblicato  un'edizione  delle  Ricreazioni  matema- 
tiche di  Ozanam  , non  gli  ha  consacrato  nella  sua  Storia  delle  matematiche 
che  poche  linee  insignificanti.  Pure  se  i lavori  di  questo  stimabile  e modesto 
geometra  non  lo  collocano  nel  grado  stesso  di  alcuni  dei  suoi  illustri  contempo- 
ranei , deve  almeno  convenirsi  che  sono  stati  di  molla  utilità  per  la  scienza 
contribuendo  a diffonderne  il  gusto  e lo  s<udio.  Ormalo  mori  improvvisamente 
a Parigi  di  un  colpo  d'apoplessia  il  3 Aprite  1717. 

Oltre  uù  numero  grande  di  edizioni  accresciute  di  note  e di  aggiunte  degli 
Elementi  di  Euclide  del  p.  De  Challes,  della  Geometria  pratica  c del  Trat- 
tato della  SJera  di  Boulanger,  di  varie  Memorie  nella  Raccolta  dell’  Accade- 
mia delle  Scieuie  , nel  Giornale  de"  Dotti , ec. , si  hanno  di  Ozanam  \e  opere 
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segaeoli:  I Tablet  del  sin  ut  , langenlet  , et  secante!  , et  dei  iogarit/imes , 
Lione,  1670;  Parigi , iG85,  1720,  in-8  ; rutilili  pratica  di  queste  tavole  le  ha 
fatte  stimare  lungo  lempu,  e secondo  Fontanelle  presentano  maggior  correzione 
ed  esattezza  di  quelle  di  Ulacq,  di  Pilisco  ed  anco  di  Eurico  Briggs.  li  Traile 
de  gnomonique , Parigi,  1G73,  in-12;  ed  ivi,  nuova  ediz.  accresciuta  col  titolo 
di  Mitode  generale  pour  tracer  let  cadrans , i685,  in-12;  111  La  geometrie 
pratique,  ivi,  1G84 , in-ia;IV  Traile  des  lignes  de  premier  genre,  de  la  con- 
ttruction  dei  iqualiont,  ec.  ivi,  1687  in-8;  in  tale  opera  si  trovano  molte  propo- 
sizioni nuove  ed  importanti ,’  e se  l'autore  avesse  continualo  in  tale  aringo  si  sa- 
rebbe fatto  un  nome  più  solido  ; V V usage  da  compas  de  proportion  expli- 
qui  et  demontri  d' une  maniere  courte  et facile,  ivi,  iG88,  in-8;  nuova  edi- 
zione riveduta  da  Garnier  , ivi , 1794  , in-12  ; tale  ediz.  estimata;  VI  Di- 
ctionnaire  mathimatique , ivi,  1690,  in-4  ; opera  incompleta  che  i progressi 
della  scienza  hanno  fatto  obliare.  VII  Court  de  mathimaliques , ivi,  1G93  , 5 
voi.,  in-8;  Vili  Traiti  de  la  Jorti/ication,  ivi,  1G94,  in-8;  IX  Ricrealions  ma- 
t/iimatiques  et  physiques , iGy4  , 2 voi.  iu-8  ; ivi,  1735,  4 voi.  iu-8  : tale  opera 
curiosa,  mollo  più  ampia  di  quelle  che  erano  già  comparse  collo  stesso  titolo 
(Tedi  Mvuohi.p.  ),  contiene  la  soluzione  di  uua  moltitudine  di  problemi  di  arit- 
metica, di  geometria,  di  ottica,  di  gnomonica,  di  meccanica,  ec.  Moulucla  ha 
fallo  di  tale  libro  un’opera  affatto  nuova  nella  edizione  che  ne  ha  pubblicata  a 
Parigi  nel  1778  o 1790,  4 voi.  in-8,  per  un  numero  grande  di  articoli  aggiunti, 
troncati,  corretti,  ec.  (Tedi  Mohtocla);  X Nouvelle  trigonometrie , ivi,  1G99, 
in-12;  ristampata  col  titolo  di  Methode  pour  lever  let  plani  et  let  cartel,  ivi, 
i75o,  in-12;  ivi,  1781  , in-12;  XI  Mithode  facile  pour  arpenter  ou  mesurer 
toutes  sortes  de  superficie! , ivi,  1699,  in-12;  ivi,  1725,  in-12;  ristampato  con 
grandi  aggiunte  da  Audierne  col  litolodi  Traiti  de  T arpentage  et  du  torre',  ivi, 
'779,  in  12;  XII  Nouveaux  ilimentt  d'algebre,  Amsterdam,  1702,  in-8:  l'illustre 
Leibnilz  nel  Giornale  dei  dotti,  anno  1703,  giudicò  tale  opera  superiore  alla  mag- 
gior parte  dei  trattati  d'algebra  allora  conosciuti;  e ne  parlò  ancora  vantaggio- 
samente a Bernoulli  nel  suo  Commercium  epistolicum,  a motivo  di  alcuni  me- 
lodi algebrici  utili  nella  riduzione  delle  quautilà  irrazionali;  XIII  La  pertpe- 
ctive  t/iiorii/ue  et  pratique  , ivi,  17  li,  in-8;  XIV  La  giogrophie  et  cosmogra- 
pbie , qui  traile  de  la  tphire , ivi,  1711,  in-8.  Ozanam  ha  pure  lascialo  mano- 
scritto un  Trattato  dell' aneliti  di  Disfamo  che  non  è slato  mai  pubblicalo. 
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PACCIOLI  (Luci,  più  conosciuto  tolto  il  nome  >li  Fai  Luci  dì  Bobgo),  reli- 
gioso francescano  cd  uno  dei  più  dotti  matematici  del  secolo  XV,  nacque  a 
Borgo  San  Sepolcro  in  Toscana.  È il  primo  geometra  del  quale  siano  stale  stam- 
pate le  opere,  e per  questo  motivo  solo  il  suo  nome  meriterebbe  di  esser  ram- 
mentalo nella  storia  della  scienza,  te  per  altra  parte  i suoi  lavori  non  fossero 
Basai  notabili  per  I’  epoca  in  cui  furono  composti.  Paccioli  aveva  viaggiato  nel- 
r oriente  prima  della  caduta  dell'  impero  greco , ed  aveva  potuto  soddisfare  l'in- 
clinazione sua  per  le  matematiche,  studiando  queste  scienze  nei  libri  degli  anti- 
chi geometri,  allora  quasi  del  tutto  sconosciuti  in  Europa.  Dopo  avere  insegnalo 
l'aritmetica  a Napoli  ed  a Venezia,  si  recò  a Milano  , ove  il  celebre  Lodovico 
Sforza  detto  il  A loro  fondò  per  lui  una  cattedra  di  matematirhe,  che  Paccioli  oc- 
cupò con  gran  lustro,  ed  ove  i suoi  corsi  seguiti  furono  da  un  numero  considera- 
bile di  discepoli.  Fu  in  quel  tempo  eh’  ei  tradusse  Euclide  o piuttosto  rivide 
interamente  l’antica  traduzione  di  Campano  di  Novara,  la  cui  versione  era  scor- 
retta e che  spesso  aveva  creduto  di  poter  sostituire  le  sue  proprie  idee  a quelle 
del  gran  geometra  della  scuola  d’ Alessandria.  Quest’opera  non  fu  stampata  che 
nel  i5og.  £ pure  probabile  che  Paccioli  componesse  a Milano  la  sua  Summa  de 
arithmetica , geometria  , proportioni  e proporzionalità , che  è la  principale  sua 
opera,  e nel  tempo  stesso  uno  dei  libri  più  curiosi  la  cui  pubblicazione  ab- 
bia fatto  conoscere  i vantaggi  della  stampa  nascente.  La  prima  edizione  fu  fatta 
a Venezia  nel  1 4o4 v ® io-foglio,  ed  è divenuta  di  una  tal  rarità  che  pochi  bi- 
bliografi possono  vantarsi  di  averla  avuta  sotto  occhi.  La  seconda  edizione, 
non  poco  rara  anch’essa,  i stala  stampata  nel  iSa3  da  Paganino  Paganini  di 
Brescia,  in  Tusculano,  sulle  rive  del  lago  Benaco  (di  Garda),  come  indica  il  suo 
titolo,  che  secondo  l’uso  del  tempo  è estremamente  prolisso,  e in  termini  am- 
pollosi. La  Summa  de  arithmetica,  geometria , è divisa  in  due  libri,  uno  dei 
quali  è consacrato  all’  aritmetica , e l’altro  alla  geometria.  Nella  prima  parte, 
nella  quale  brilla  una  grande  erudizione , Paccioli  aggiungendo  molle  cose  a 
quanto  aveva  detto  Fibonacci  (Vedi  Fisoiracci  ) tre  secoli  prima,  espone  a lungo 
le  varie  regole  dell'aritmetica,  con  alcune  invenzioni  dovute  agli  Arabi,  per 
esempio  la  regola  di  semplice  e doppia  falsa  posizione  ; tratta  con  molle  parti- 
colarità dell’  aritmetica  commerciale,  aggiungendo  una  gran  profusione  di  quesiti 
e di  esempj;  e consacra  parecchi  capitoli  ali’ algebra  cui  chiama  arte  maggiore , 
donde  provenne  la  denominazione  di  arte  magna  (art  magna),  che  Cardano  e<l 
altri  diedero  a questa  scienza.  L’  algebra  di  Paccioli  però  non  ti  estende  oltre  le 
equazioni  del  secondo  grado.  All’  articolo  Algzbbì  abbiamo  giù  avuto  occasione 
di  parlare  di  questa  parte  dei  lavori  matematici  di  Paccioli.  Nel  i5o8  comparve 
a Venezia  un’altra  opera  di  questo  religioso  che  è divenuta  rara  al  pari  degli 
altri  suoi  scritti  : è intitolata  : Libellus  in  trts  partiales  tractatut  divisus , t/uo- 
rumcumtfue  corporata  regutarium  et  dependentium  activae  perscrutatioait , in- 
foi., e si  compone  di  tre  trattati  sui  poligoni  e sui  corpi  regolari,  sull’iscrizione 
mutua  di  tali  corpi  gli  uni  negli  altri,  e sopra  una  moltitudine  di  altri  proble- 
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mi  analoghi,  i piti  ilei  quali  «ma  risoluti  per  metto  tlell'  algebra.  Finalmente  tl 
deve  citare  ancora  ili  Paccioli  il  tuo  libro  De  Divino  propor tione , opero  a tutti 
gl’ ingegni  perspicaci  e curiosi  necessaria ; ei  dìi  questo  titolo  di  proporzione 
divina  alla  divisione  delta  linea  retta  in  media  ed  estrema  ragione  , della  quale 
espone  tredici  effetti  o utilità  : una  buona  parte  del  libro  comprende  nuraerosq 
application!  della  proporzione  divina  all*  architettura  ; ed  il  resto  è consacralo 
alla  rappresentazione  in  prospettiva  di  diverse  figure  geometriche.  Quest'  ope- 
ra, che  sembra  la  seconda  composta  da  Paccioli,  fu  egualmente  stampata  a Ve- 
nezia nel  i5og,  in-fol. , dall'editore  della  Summa. 

Poche  particolarità  biografiche  ti  conoscono  su  qoesto  antico  geometra  ; s'ignora 
l'epoca  precisa  della  tua  nascita  e della  tua  morte,  ma  la  riconoscenza  della  po- 
sterità deve  tener  sempre  viva  le  sua  memoria  a motivo  dell'  influenza  che  i 
suoi  lavori  hanno  esercitato  sol  risorgimento  delle  scienze  matematiche,  in  quel- 
l’epoca specialmente  in  coi  ti  operò  nello  spirito  ornano  una  si  felice  reazione. 
Se  la  scienza  deve  inscrivere  ne*  suoi  fatti  alcuni  di  quei  nomi  gloriosi  che  ec- 
citano 1’  ammirazione  del  mondo,  non  deve  peri  obliare  quegli  uomini  modesti 
e laboriosi  le  cui  ricerche  hanno  aperto  la  carriera  a ingegni  più  brillanti.  Mon- 
tucla  è presso  a poco  il  solo  scrittore  moderno  che  abbia  parlato  con  qualche 
estensione  di  Paccioli,  o come  comunemente  si  dice  di  Luca  da  Borgo;  noi  dob- 
biamo perciò  rimandare  alla  sua  opera  i lettori  che  desiderassero  conoscere  tali 
interessanti  particolarità,  dalle  quali  abbiamo  estratta  questa  breve  notizia. 

PAGAN  {Biagio  Fra actsco,  conte  di),  astronomo,  matematico  e ingegnere  distinto, 
nacque  ad  Avignone  nel  1604 , e mori  a Parigi  nel  iG65.  Le  sue  opere  princi- 
cipali  sono:  1 Traité  det  fortijications  , Parigi  , ifi^S  , in-fol.;  ed  ivi,  iG8g, 
in-ia;  Il  The'orèmet  gcome'triques , ivi,  i65i,in-8;  ed  ivi,  i654 , ìn-8,  con  ag- 
giunte; HI  TMorie  des  planites,  ivi,  1657,  in-i)  ; IV  Tables  nstronomi'jues,  ivi, 
iG58,  1G81  , in-4 : l’autore  vi  aggiunse  dei  metodi  per  trovare  le  longitudini  in 
terra  e sul  mare. 

PALILICIO  (Astron. |).  Nome  di  una  stella  di  prima  grandezza,  più  conosciuta 
sotto  quello  di  Aldebaran.  V edi  AmaASAS. 

P ALL  ADE  ( Astron.  ).  Nome  del  nuovo  pianeta  scoperto  da  Olbers  nel  Mirto  1802, 
e che  è situato  tra  Marte  e Giove.  Vedi  Caaaaa  e Giunone. 

Questo  pianeta  è presso  a poco  della  stessa  grandezza  di  Cerere , presenta  un 
aspetto  nebuloso,  il  ebe  indica  l'esistenza  di  una  vasta  atmosfera,  e si  distingue 
da  lutti  gli  altri  per  la  grande  inclinazione  della  sua  orbita,  perchè  mentre  tutti 
questi  corpi  descrivono  orbite  le  cui  inclinazioni  snl  piano  dell’  eeeliltica  non 
sono  che  di  pochi  gradi , quella  di  Pallide  si  avvicina  a 35.* 

Ecco  i suoi  elementi  riferiti  al  i°  Gcnnajo  1820. 


Semiasse  maggiore,  preso  per  unità  quello  della  terra.  . 2,7728860 

Eccentricità  in  parti  del  semiasse  maggiore 0,2416)80 

Periodo  siderale  medio  in  giorni  medj t686^,5388ooo 

Inclinazione  sull"  ecclittica 34®  34'  55", o 

Longitudine  del  nodo  ascendente 172  39  26  ,8  1 

Longitudine  del  perielio  - * • . . 121  7 { ,1 

Longitudine  media  dell’epoca 108  24  57  ,9 


PALI.  ( Idraul.  ).  Nome  generico  dei  pezzi  di  legno  che  ti  conficcano  in  un  ter- 
reno per  consolidarlo  e dare  ad  esso  la  forza  necessaria  per  sostenere  un  fonda- 
mento. S'impiegano  principalmente  per  reggere  gli  edifizj  di  fabbriche,  come 
ponti,  muri  delle  strade  e altre  opere,  quando  si  vogliono  getterei  fondamenti 
sotto  acque  basse. 
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Si  conficcano  i pali  con  una  macchina,  chiamata  Castello  s fino  a tanto  che 
cjm  non  entrano  più,  o al  meno  fino  a tanto  che  essi  non  entrano  che  due  o tre 
millimetri  per  colpo,  il  che  si  chiama  il  rifiuto.  Spesso  questo  rifiuto  è illusorio, 
e l’attrito  che  essi  provano  nei  terreoi  sabbiosi  è il  solo  motivo  che  gl’ impe- 
disce di  discendere.  In  generale,  l’uso  dei  pali  non  è utile  che  quando  dopo 
avere  attraversalo  gli  strati  molli  del  terreno  essi  trovano  un  fendo  di  una  mi- 
glior qualità,  ove  essi  possono  mettersi  in  ordine  per  essere  sufòcienteraeute  af- 
fondati. Il  metodo  più  sicuro  per  i fondamenti,  nei  terreni  poco  consistenti,  è 
d*  incassare  questi  terreni  alla  più  gran  profondità  possibile  e quindi  a caricar- 
gli , avanti  di  elevare  le  costruzioni,  di  un  peso  almeno  uguale  a quello  che  deve 
avere  l’edifizio.  Lasciando  agire  questo  peso  per  luogo  tempo,  il  fondo  si  riserra 
quanto  può  esserlo,  e non  deve  restare  alcuna  inquietudine  per  l’avvenire,  nel 
mentre  che  lo  stabilimento  di  pali,  in  circostanze  simili,  può  far  temere  che  gli 
strati  ove  i pali  sono  arrestati  siano  situali  sopra  alLri  strati  capaci  di  compri- 
mersi , come  ciò  pur  troppo  spesso  succede  per  strali  di  argille  le  quali , natu- 
ralmente sode,  finiscono  per  penetrarsi,  ammollarsi,  con  l'acqua  che  s’ insinua 
sempre  lungo  i pali,  e prendono  un  ammassamento^  il  quale  non  avrebbe  avuto 
luogo  se  non  si  fossero  adoprati  i pali,  e che  niente  poteva  far  prevedere.  Ve- 
di Porti. 

PANIERE  (ansa  di).  Vedi  Arsa. 

PANTOGONIA.  ( Geom .).  Nome  dato  da  Giovanni  Bernoulli  ad  una  specie  di  tra- 
iettoria, la  quale,  in  ogni  differente  posizione  del  suo  asse,  si  taglia  sempre 
essa  stessa  sotto  un  angolo  costante.  ( Vedi  Ocuvrcs  de  J.  Bernoulli  , Tom.  II, 
pagina  Goo  ). 

PAPPO,  geometra  di  Alessandria,  ed  uno  degli  ultimi  maestri  dell’illustre  scuola 
di  quella  città,  viveva  nel  quarto  secolo  dell' era  volgare.  Ai  lavori  di  questo 
dolio  « celebre  commentatore  sono  dovute  le  notizie  che  ci  rimangono  sui  prin- 
cipali matematici  dell’  antichità  e sui  loro  scritti,  divenuti  già  rari  all'epoca  in 
cui  ne  fece  egli  l'oggetto  delle  sue  ricerche  e de’ suoi  sludj.  In  quel  tempo 
l’antica  civiltà  era  prossima  a spirare;  gli  uomini  del  settentrione  irrompevano 
da  ogni  parie  sul  mondo  romano  e cominciavano  il  caos  in  cui  doveva  lenta- 
mente elaborarsi  il  mondo  cristiano  e la  moderna  civiltà.  La  scuola  d’  Alessan- 
dria abbandonata  alle  dispute  letterarie  e teologiche,  non  mandava  più  che  deboli 
ed  incerti  raggi  come  la  fiamma  che  sta  per  estinguersi , e i matematici,  io  pic- 
col  numero,  che  prima  della  fondazione  della  scuola  di  Proclo  in  Atene  vi  riu- 
nivano ancora  intorno  a sè  qualche  discepolo,  erano  lungi  dall’ imitare  i loro 
illustri  predecessori,  e dall*  avanzare  i loro  passi  nel  campo  delle  scoperte.  I se- 
coli di  decadenza  , come  con  motta  sagacità  osserva  lo  storico  delle  matematiche, 
sono  annunziali  dai  commentatori  e dagli  annotatori.  La  scuola  d' Alessandria  no 
contava  molti  in  quel  tempo  ; ro.<  Pappo  al  merito  che  esigeva  la  formazione 
delle  grandi  collezioni  di  cui  è autore,  accoppiava  evidentemente  cognizioni  su- 
periori e l'ingegno  necessario  per  metterle  in  opera.  Le  sue  Collezioni  mate- 
matiche portano  l'impronta  di  queste  diverse  qualità  , e formano  il  libro  il  più 
curioso,  e senza  contrasto  il  piu  utile  per  la  storia  della  scienza  , che  il  tempo 
abbia  potuto  risparmiare.  Lo  scopo  di  Pappo  sembra  essere  stato  quello  di  rac- 
cogliere io  un  sol  corpo  una  moltitudine  di  scoperte  sparse,  di  supplire  e di 
schiarire  in  motti  luoghi  gli  scritti  principali  dei  matematici  più  celebri , il  che 
ha  egli  fatto  specialmente  per  Archimede,  Apollonio,  Euclide  e Teodosio  , dei 
quali  riporta  una  quantità  considerabile  di  teoremi  e di  proposizioni  , aggiun- 
gendotene non  poche  delle  proprie:  egli  vi  sviluppa  ancora  applicandolo  a pro- 
blemi curiosi  il  metodo  analitico  degli  antichi,  e vi  ha  riportalo  la  maggior  parie 
dei  tenutiti  da  essi  fatti  sui  problemi  i più  celebri , come  quelli  della  duplica- 
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zione  del  cubo,  e della  Iriieiione  e mullisezione  dell'  angolo.  Come  abbiamo  già 
detto , Pappo  non  si  limitò  a raccogliere  questi  materiali  preziosi  per  la  storia 
della  scienza  , egli  è spesso  originale  e profondo  nelle  ricerche  che  gli  sono  pro- 
prie. Tale,  tra  le  altre,  è la  soluzione  elegante  quantunque  indiretta  che  egli  dà 
del  problema  della  trisezione  dell’  angolo  ; tale  pure  è 1'  idea  chiara  e precisa 
che  egli  espone  dell’  uso  del  centro  di  graziti  per  la  misura  delle  figure  , idea 
che  poscia  è alata  presentata  da  Guldin  come  nna  scoperta  sua  propria,  e di  cui 
Pappo  ha  somministralo  evidentemente  i primi  germi. 

Le  sue  Collezioni  matematiche , che  i geometri  moderni  consultano  ancora  con 
interesse,  sono  dovute  alle  ricerche  e alle  fatiche  di  Cnmmandino  , che  ha  pure 
tradotto  quest’  opera  alla  quale  ha  aggiunto  un  numero  grande  di  note.  Esse 
però  non  comparvero  che  dopo  la  morte  di  questo  raalhmalico,  e in  grazia  della 
generosa  proiezione  di  Francesco  Maria,  duca  d' Urbino,  sotto  il  titolo  di  Pappi 
Alexandrini  Collectiones  mathematicae  a Federico  Commandino  in  latinum 
versae  et  commentarne  illustratae , Pesaro,  i588,  in-fol.  Nel  1^89  fu  pubbli- 
cata a Venezia  una  seconda  edizione  di  questa  opera  , ed  un’  altra  ne  fu  data 
in  luce  a Bologna  nel  1660  per  Manolessi.  Halley,  che  nell’edizione  del  libro 
De  tediane  rationis  di  Apollonio  da  lui  pubblicala,  ha  pure  dato  il  testo  greco 
della  prefazione  del  eettimo  fibra  di  Pappo , dichiara  che  I’  edizione  di  Pesaro  è 
preferibile  a tutte  le  altre.  Degli  otto  libri  che  componevano  tutta  l’opera  non 
abbiamo  interi  che  gli  ultimi  cinque  : il  terzo  manca  del  principio.  Wallis  pub- 
blicò in  greco  e in  Ialino  un  frammento  del  secondo  libro.  ! primi  due  conte- 
nevano l'aritmetica  greca  cui  Archimede  ed  in  arguito  Apollonio  cercalo  aveva- 
no di  estendere  con  idee  che  sviluppate  avrebbero  dovuto  condurli  all’ aritmetica 
indiana,  divenuta  oggigiorno  quella  del  mondo  incivilito.  Pappo  commentò  an- 
cora alcuni  libri  di  Tolomeo,  e questo  suo  lavoro  fu  messo  a contribuzione  per 
empiere  alcune  lacune  che  si  trovano  net  consento  più  esteso  e più  interessante 
di  Teone.  Sopra  tale  goometra  e sopra  altri  suoi  scritti  di  cui  non  ci  riman- 
gono che  dei  frammenti,  si  consulti  I’  esame  giudizioso  che  ne  ha  fatto  Montucla 
nella  sua  Storia  delle  matematiche,  tom.  I , pag.  329-339. 

PARABOLA  (Geom.).  Uua  delle  sezioni  coniche.  Essa  è generata  da  un  piano 
che  taglia  un  cono  retto  parallelamente  ad  uno  dei  suoi  lati.  Tale  è la  curva 
KGA1L  ( Tao.  XXVIII,  Jig.  6 ) formata  dall’intersezione  della  superficie  del 
cono  retto  COD  e dal  piano  parallelo  al  lato  OC.  Supponendo  il  cono  prolun- 
gato all’infinito,  siccome  il  piano  non  può  mai  incontrare  il  Iato,  si  vede  che 
la  parabola  ha  due  rami  infiniti. 

r.  Per  truvare  I’  equazione  di  questa  curva  nel  piano  generatore , prendiamo 
per  asse  delle  x la  retta  AB,  intersezione  di  questo  piano  e del  piano  princi- 
pale COD-,  e per  un  punto  qualunque  H,  dell’asse,  concepiamo  un  piano  pa- 
rallelo alle  base  del  cono;  la  sua  sezione  EGFI  sarà  un  circolo  (Fedi  Cono). 
Supponiamo  di  più  il  piano  generatore  perpendicolare  al  piano  principale,  affin- 
ché le  intersezioni  EF  e Gl  siano  perpendicolari  1’ una  sull’altra,  e conduciamo 
nel  piano  principale,  AM  parallela  ad  EF. 

Indichiamo  AH  con  x,  GH  con  y,  AIO  con  a e AM  =EH  con  A.  Premesso 
ciò,  i triangoli  simili  MOA , AHF,  danno 

AM  : MO  ::  FH  : AH 

b : a ::  FH  : a; 

■tonde  si  deduce 


; 
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ma  considerando  FU.  nel  circolo  EGFI , abbiamo  (Vedi  Giocolo  ) 
FU  : GH  ::  GH  : EH  , 

FH  : T ::  , : b, 

il  che  dà 

FH=s^. 

6 


Coll  uguagliando  i due  ?alori  di  FH,  otterremo 


e da  questa 


x. 


Tale  è I'  equazione  della  parabola. 

a.  Le  quantità  a e b essendo  costanti,  indichiamo  con  p la  loro  terza  propor- 
zionale, ovvero  facciamo  p = — , Inequazione  precedente  diventerà 

a 


y*=p* (a); 

forma  ordinaria  dell'  equazione  della  parabola. 

3.  Consideriamo  ora  questa  curva  come  tracciata  sopra  un  piano  e cerchiamone 
le  sue  principali  proprietà. 

Esaminando  la  sua  equazione,  si  vede  subito  che  per  ciascun  valore  di  x si 
hanno  due  valori  di  y uguali  e di  segni  contrari , 


yss-hyjpx  e/a  —yjpx, 

il  che  iodica  che  i due  rami  della  curva  sono  esattamente  limili  o simmetrici. 
Si  vede  ancora  facilmente  che  facendo  x ~ — p , si  ba 

4 


r— 


p_ 

a 


Vale  a dire  che  1’  ordinata  che  passa  pel  ponto  ove  x=z  — p,  è uguale  alla 


metà  del  fattore  costante  p;  cosi  la  doppia  ordinata  è uguale  a p. 

Questa  retta  costante  p che  eulra  nell’  equazione  della  curva , si  chiama  il  pa- 


rametro e il  punto  dell'asse  ove  x = 


4 


p,  prende  il  nome  di  Juoco. 


4-  Il  fuoco  della  parabola  gode  di  proprietà  analoghe  a quelle  dei  fuochi  del- 
l’ellisse e dell'  iperbole.  La  principale  è che  se  da  questo  fnoco  si  conduce  una 
retta  ad  un  punto  qualunque  della  curva,  questa  retta  , che  si  chiama  raggio 
vettore , avrà  una  differenza  costante  con  I’  ascissa  corrispondente.  Infatti , sia  F 
( Tav . IX,  fig.  i),  il  fuoco  della  parabola  MAN,  conduciamo  il  raggio  vettore 
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F y ss  F'x  xy  , 
ma  indicando  Fy  con  a,  abbiamo  anoora 


FisAx  — AF  ss  x -p,  e xy  axy*capx  , 

4 


donde  ai  ricava 


•+ ’PX 


= x*-^-px  + Lp*  + px 


c |»cr  conseguenza , 


. « i . 

s x*-f-  — px  -H  -~:px 

a 1(1 


* = x p , e z — x =xz  — p. 

4 4 

Cori  /a  differenza  tra  il  raggio  vettore  e I ascissa  i sempre  uguale  al 
quarto  del  parametro. 

5.  Resalta  da  questa  proprietà  che  se  si  prolunga  l' asse  di  una  quantità 
A/~—  AF  = — p e che  si  conduca  la  retta  PQ  perpendicolare  all’asse,  latti  i 

4 

punti  della  parabola  saranno  ugualmente  allontanati  da  questa  retta  e dal  fuoco, 
poiché  abbassando  da  un  punto/1  della  curva  una  perpendicolare  yù  sopra  PQ , 
questa  perpendicolare  è uguale  xf\  ma 

xf  ss  Ax  -4-  A f 
= Ajr-4-  AF 


=sx-+-7-pc=*  , 

4 

dunque  x/  = Z/-s=z.  Quando  si  considera  la  parabola  in  una  maniera  indipen- 
dente dal  cono,  si  parte  da  questa  costruiiooe  per  trovare  la  sua  equazione.  Si 
definisce  allora,  una  curva  di  cui  tutti  i punti  sono  a distanze  uguali  da  una 
retta  data  di  posizione  e da  un  punto  fisso  ugualmente  dato.  La  retta  PQ 
prende  il  nome  di  direttrice. 

6.  La  direttrice  e il  fuoco  di  una  parabola  essendo  dati  possiamo  facilmente 
costruire  questa  curva  per  punti  nella  seguente  maniera. 

Sia  PQ  la  direttrice  ed  F il  fuoco  ( Tav.  IX,  fig.  « ).  Dal  punto  F ai  con- 
durrà sopra  PQ  uua  perpendicolare  indefinita  B f ; ai  dividerà  F f in  due  parli 
uguali  e il  ponto  del  mezzo  A sarà  il  vertice  della  parabola.  Per  ottenere  altri 
punti,  si  eleverà  in  un  punto  qualunque  x di  B/*  la  perpendicolare y'y,  quindi 
da  F come  centro  con  un  raggio  uguale  ad  fx  li  deacriverà  un  arco  di  circolo 
Dii.  di  Mat.  Voi.  VII.  q 
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che  tagli  la  perpendicolare  in  due  punii  y>  • T'  Si  »«»'"«»  ““  rf“*  Punli  Jf 1 "* 
ruraa  ; e ripetendo  que»t’  operazione  »e  uè  potranno  ottenere  tanti  quanti  ai 
vorrà. 

7.  Poniamo  ugualmente  descrivere  la  parabola  mediante  on  moto  continuo  in 
un  modo  semplicissimo.  Avendo  Baiato  una  riga  BD  ( Tav.  CXXX1M  , fig.  i ) 
aopra  la  direttrice,  ai  attaccherà  al  fuoco  F rejtierailà  di  un  filo  uguale  io 
lungheria  al  lato  EC  di  Un»  squadra  , all’  eatresnità  C della  qoale  ai  attaccherà 
1’  altra  eatrerailà  del  filo.  Si  tenderà  il  filo  contro  la  aquadra  con  una  punta  o 
un  lapia,  e facendo  atriaciare  la  aquadra  lungo  la  riga,  la  punta  descriverà  un 
ramo  della  parabola.  Per  tracciare  1’  altro  ramo  , ai  rovescerà  la  posizione  della 
aquadra.  Questa  coalrutione  è quell*  che  ha  fallo  dare  il  nome  di  direttrice 
alla  retta  DB;  casa  è abballarne  elìdente  per  tralasciar*  di  itilupparla  ulte- 
riormente. 

8.  Paragonando  la  generazione  dell»  parabola  nel  cono  con  quella  dell  ellaaae, 
facilmente  ai  ricoooKe  che  quell’  ultima  curve  ai  ravvicina  alla  prima  a misura 
che  il  suo  grand’  asse  aumenta,  e che  esia  fìoiace  per  confonderai  con  caia  quando 
questo  grand’  aiie  diventa  infinitamente  grande.  Questa  circoliamo  è espressa 
nell’ equaxione  dell’ellisse  riportata  al  vertice  e al  parametro. 


( Fedi  Elusi»  ) , poi  dandogli  la  forma 


essa  si  riduce  a 


ca  %px , 

nx% 

quando  o è infinitamente  grande , poiché  allora  — ducuta  infinitamente  pic- 


colo. la  questo  caso  ap  esprime  la  medesima  quantità  che  abbiamo  indicata  con 
p nell’  equazione  della  parabole , vale  a dire,  la  doppia  ordinata  che  passa  pel 

fuoco , o il  parametro. 

9.  Segue  lo  stesso  dell’  Iperbole  : la  sua  equazione  riportata  al  vertice  e al  pa- 
rametro essendo 


{Vedi  Iplrbola),  ovvero 


y*st>2px  -+■ 


Ifl. 


essa  si  riduce  a quella  della  parabola 

y*c=2px 

quando  a diventa  infinitamente  grande ; e in  questo  caso,  il  centro,  il  secondi 
vertice  e la  seconda  iperbole  spariscono,  ovvero,  sono  sitasti  alP  infinito. 

ir.  Quantunque  il  problema  delle  tangenti  debba  essere  trattato  in  altra  parli 
in  tutta  la  sua  generalità  , faremo  in  questo  punto  conoscere  un  processo  seni- 
pliciaaimo,  simile  a quelli  che  abbiamo  dati  per  P ellisse  e l’ iperboli.  Sia  Q i’ 
punto  ore  si  vuole  condarre  una  tangente  [Tav.  U\,fig.  3).  Dopo  avere  abbis- 
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Mio  U perpendicolare  QP  sopra  la  direttrice  e condotto  il  raggio  rettore  FQ, 
si  uniranno  i punti  F e P con  una  retta  FP  che  ai  (titillerà  in  due  parti  uguali 
al  punto  g ; per  i punti  g e Q ti  condurrà  una  retta  gQ  ; questa  sarà  la  tan- 
gente domandata.  Infatti  , questa  retta  non  può  avere  che  il  solo  punto  Q co- 
mune con  la  curva,  poiché  te  da  qualunque  altro  punto  O si  conduca  OP,  e la 
perpendicolare  OS  alla  direttrice , si  ha 

PO>OS 

ma  FO=PO,  dunque  ancora 

FO>OS, 

e per  conseguente,  il  punto  O è fuori  della  curva. 

ra.  Resulta  da  questa  costruzione,  ebe  se  ti  prolunga  PQ,  gli  angoli  FQg  ed 
RQO  tono  uguali.  Proprietà  che  trova  te  sue  applica* ione  nelle  catottriei,  e che 
e’  insegna , che  tutti  t raggi  luminari  che  partono  dal  fuoco  di  uno  ipecchio 
parabolico  tono  rifletti  parallelamente  all' atte.  Questo  è quello  che  rende 
1’  uso  di  questi  specchj  tanto  utile  per  progettare  ta  luce  a grandi  distanze. 

tS.  Si  chiama  diametro  , nella  parabola , qualunque  retta  peralleta  all'  asse  ; 
gli  vien  dato  questo  nome  poiché  esse  divide  in  due  parti  uguali  tutte  le  Corde 
parallele  alla  tangente  del  punto  ove  essa  incontra  la  curva.  Prendendo  per  assi 
delle  coordinale  una  tal  retta  e la  tangente  corrispondente,  si  hanno  delle  coor- 
dinate oblique,  ma  l'equazione  non  cangia  di  form».  ( Vedi  TatsroasittioHB 
delle  coommatTa.  Vedi  ancora  Portai  per  equazione  polare  della  parabola.) 

PamAtoLA  degli  ordini  tuperiori.  Si  dà  ancora  il  nome  di  parabole  a diverte 
curve  le  quali  differiscono  eisenzialmente  dalla  parabola  ordinari*,  conica,  o apoi - 
loniana  che  abbiamo  esaminato.  Ecco  quelle  più  osservabili. 

Pabasola  biquadratica.  Questa  è una  curva  del  terz’ ordine,  che  ha  iloerami 
infiniti,  e che  generalmente  è espressa  da  una  delle  tre  equazioni: 


a*x  za  y* (■)  » 

atxx=sy'-Py* • fa). 


a>xe=yl  — (b-*- c)y* -t- bey*  . . . (3), 

1' equazione  (■)  rappresenta  la  curva  detta  fìg.  4,  Tav.  XXVIII;  1*  equazione  (a), 
quella  della  fig.  9;  e l'equazione  (3)  quelle  della  fìg.  10.  In  tulle  queste  figure 
si  ha  AP  ar,  QP  =y , ÀB  = A,  ACssc,  a è una  certa  quantità  data. 
Paiaiola  cartetiana.  Curva  del  second"  ordine  espressa  dall'  equazione 


xy  *=  Ar'rt-esr  -t-rf: 

essa  ha  quattro  rami  infiniti,  cioè:  due  iperbolici  e due  parabolici,  ( Vedi  Tav. 
CLXXV1II,  fig.  1.) 

Paiabola  cubica.  Questa  ancora  è una  curva  del  second’  ordine  che  ha  due 
rami  infiniti  diretti  in  senso  inverso  (Tav.  CLXXVUI,  fig.  3),  la  sua  equazione 
generale  è 

y ss  axì  -h  bx*-t- ex -bd , 


ma  quando  6,  c, 

e questa  è quella 
Se  1'  equazione 


e d sono  ciascuno  zero , quest'  equatioue  si  riduce  a 
yxzax* 

della  figura  citata.  Si  chiama  prima  paratola  cubica, 
i 

y*~ux$. 
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la  curva  «i  chiama  seconda  parabola  cubica.  In  generai  e,ym,ssax1  è I*  equa- 
zione dell’  m',m*  parabola  cubica. 

PaaaaoLc  divergenti.  Nome  dato  dal  Newton  ad  una  specie  di  cinque  differenti 
linee  del  Ieri’  ordine  o curve  del  aecond’ ordine  espresse  dall’  eq nazione 

-4 -d  ; 

la  prima  è una  curva  in  forma  di  campana  che  ha  un  ovale  alla  sua  teata  ( Tar 
XXIII,  Jig.  4).  issa  corrisponde  al  caso  in  cui  l’equazione 

ajrs  -4- bx1  -+ -ea+dsso 
ha  tre  radici  reali  e ineguali. 

La  seconda  (fig.  i),  ha  un  punto  coniugato;  essa  corrisponde  al  caso  in  cui 
la  due  più  piccole  radici  di  questa  medesima  equazione  sono  eguali. 

La  terza  (fig.  3)  ì quella  che  si  riferisce  all'  uguaglianza  delle  due  più  grandi 
radici. 

La  quarta  (fig.  a)  ha  luogo  quando  non  vi  è che  una  sola  radice  reale. 

Finalmente  la  quinta  corrisponde  al  caso  delle  tre  radici  uguali.  L'  equazione 
può  ridursi  allora  a y^xsax3.  Ed  è la  seconda  parabola  cubica. 

Archi  FAsauoLici.  Questi  sono  gli  archi  o le  porzioni  della  curva.  (V edi  Ret- 

TIFfCAZIOHU.  ) 

PARABOLOIDE  ovvero  CONOIDE  PARABOLICA.  (Geom.).  Solido  formato  dall] 
rivoluzione  di  una  parabola  intorno  del  suo  asse.  Per  il  volume  di  questo  solido. 
Vedi  CosaTcaa. 

Alcune  volte  si  db  ancora  il  nome  di  paraboloidi  alle  parabole  dei  gradi  su- 
periori. 

PAR  ACENTRICO.  ( se  a/sa  vicino , e da  xiutosv  , centro).  Il  moto  paracentrico  i 
quello  che  si  effettua  avvicinandosi  ad  un  centro. 

La  curva  isocrona  paracentrica  i quella  che  un  corpo  pesante  percorre  per 
avvicinarsi  o allontanarsi  ugualmente  in  tempi  uguali , ad  un  centro  n ad  un 
punto  dato.  Il  problema  di  trovare  questa  curva  fu  proposto  dal  Leiboizio  agli 
antagonisti  del  calcolo  differenziale,  i quali  non  poterono  risolverlo. 

PARALLASSE  (Astron.  ).  Questa  parola,  che  deriva  dal  greco,  itjf  ji'ufi; , diver- 
sità di  aspetto,  sene  ad  indicare  in  astronomia  la  differenza  tra  la  posizione 
di  un  astro  veduto  dalla  superficie  della  terra  e la  posizione  che  avrebbe,  veduto 
dal  suo  centro. 

Sia  C il  centro  della  terra  ( Tav . Ili  , fig.  4)>  A un  punto  della  sua  superficie 
e P un  astro.  L’  angolo  APC  formato  dai  raggi  visuali  AP  e CP  è la  parallasse. 
Se  1'  astro  fosse  situato  ad  una  distanza  infinita  rapporto  alla  grandezza  del  rag- 
gio AC  della  terra,  come  lo  sono  le  stelle  fisse,  questi  raggi  diverrebbero  pa- 
ralleli , e 1'  angolo  APC  svanirebbe  ; ma  se  la  distanza  è comparabile  col  raggio 
AC  , P angolo  APC  conserva  una  grandezza  sensibile  , e la  sua  determinazione 
conduce,  come  in  breve  vedremo,  alla  determinazione  della  distanza  dell'  astro. 

Il  luogo  di  un  astro  sulla  sfera  celeste  essendo  il  punto  di  questa  sfera  in  cui 
lo  proiettiamo  col  raggio  visuale  condotto  dall’  occhio  al  tuo  centro , è evidente 
che  l'effetto  della  parallasse  è quello  in  generale  di  farci  comparire  gli  astri,  che 
hanno  questa  parallasse,  meno  elevati  sull'orizzonte  di  quello  che  lo  siano  in 
retili,  vale  a dire  meno  elevati  di  quel  che  ci  sembrerebbero  veduti  dal  centro 
della  terra.  Iofatti , da  questo  centro  1’  astro  P comparirebbe  in  m sulla  sfera 
celeste,  mentre  dal  punto  A della  superficie  della  terra  l’astro  ci  comparisce  in  ». 

A misura  che  un  astro  si  alza  al  di  sopra  dell’  orizzonte , 1'  angolo  APC  di- 
viene sempre  più  piccolo,  e finalmente  svanisce  se  1'  astro  giunge  allo  zenit,  per- 
chè allora  i due  raggi  visuali  si  confondono  nella  retta  C m'".  Quest'  angolo  r 
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massimo  quando  1*  «atro  è aulì’  orizzonte  o in  P ; c allora  gli  ai  dà  il  nome  di 
parallasse  orizzontale.  In  tatti  gli  altri  caai  prende  il  nome  di  parallasse  d'al- 
tezza. 

La  parallaaae  orinontale  e la  diatama  dell'  aatro  dal  centro  della  terra  anno 
due  quantità  talmente  collegate  tra  loro,  che  basta  conoscerne  una  per  aver  su- 
bito 1’  altra.  Inietti , quando  1’  astro  è aulì’  orìtionte  in  P%  il  triangolo  P'AC, 
rettangolo  in  A,  dà 

a : aen  AP'C  : : CP'  : AC; 

ma  CP'  è la  distanza  dell’  astro  , AC  il  raggio  della  terra  e AP'C  la  parallasse 
orizzontale , perciò  indicando  respettivamente  con  d , r e p queste  tre  quantità, 
ai  ottiene 


sen  p 


Si  passa  facilmente  dalla  parallasse  orizzontale  alla  parallasse  di  allena  osser- 
vando primieramente  che,  per  una  posizione  qualunque  P dell’ astro  al  di  sopra 
dell’  orizzonte  , il  triangolo  PAC  dà 

r ’ 

sen  PAC  : aen  APC  si  CP  : AC. 

Ora  PAC  = P'AC-4-PAP',  ossia  PAC  e=  go° h , se  si  esprime  con  h l’angolo 
PAP',  vale  a dire  l’altezza  orizzontale  dell’astro;  perciò  indicando  per  analogia 
con  pi  la  parallasse  di  altezza  APC,  questa  proporzione  si  riduce  a 


donde  si  ottiene 


sen (90° H- A)  : sen p'  ::  d : r\ 


, r sen  ( oo°-+-A  ) r , 

sen  p — ' =s  — cos  h , 

d d 


e per  conseguenza 

sen  p’  = cos  h sen  p (3), 

ponendo  in  luogo  di  •—  il  suo  valore  seno  dato  dalla  (s). 
d 

L’angolo  p essendo  in  generale  piccolissimo,  si  può  nelle  espressioni  (1),  (a)  e 
(3)  sostituire  p al  suo  seno  senza  errore  sensibile. 

Per  evitare  le  irregolarità  dalle  quali  sembrerebbe  affetta  la  posizione  di  un 
astro  veduto  nel  medesimo  tempo  da  diversi  osservatori  in  diversi  punti  della 
superficie  della  terra,  e per  rendere  cosi  confrontabili  tra  loro  tutte  le  osserva- 
zioni, si  è convenuto  di  riferirle  al  centro  della  terra,  supposta  sferica.  Cosi,  ciò 
che  comunemente  si  dice  luogo  vero  di  un  astro  è il  suo  luogo  veduto  da  que- 
sto centro,  mentre  il  luogo  apparente  è quello  che  è veduto  dalla  superficie,  e 
comprende  per  conseguenza  l’effetto  della  parallasse. 

La  determinazione  esatta  della  parallasse  di  un  astro  è dunque  tanto  piti  im- 
portante, in  quanto  che  essa  fa  conoscere  non  solo  la  sua  distanza  , ma  i pure 
necessaria  per  ridurre  il  luogo  apparente  al  luogo  vero  : quindi  non  fa  maravi- 
glia se  in  ogni  tempo  gli  astronomi  hanno  rivolto  i loro  studj  a cercare  dei  me- 
todi per  ottenere  questa  determinazione. 
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Vi  ha  un  reticolo  vcmplh  ioiruo  e che  non  differitcc  in  nulla  da  quello  col 
quale  ai  calcola  la  distanza  di  un  oggetto  inaccessibile  osservandolo  dalle  due 
estremiti  di  una  base  nota:  consiste  questo  nel  misurare,  sotto  uno  stesso  meri- 
diano celeste,  a distanze  note,  e nel  medesimo  istante  , le  altezze  orizzontali  di 
un  astro,  o le  sue  distanze  dallo  zenit.  Per  far  meglio  comprendere  questo  metodo, 
supponiamo  due  osservatori  posti  I'  uno  in  A e l'altro  in  B (Tav.  X,Jìg.  s),  i 
quali  osservino  in  un  medesimo  istante  le  distanze  di  uu  astro  P dai  loro  zenit 
respettivi  Z e Zr , ed  indichiamo  con  z e a*  queste  distanze  che  sono  i comple- 
menti delle  altezze  orizzontali  : per  ciò  che  precede,  indicaodo  sempre  con  p la 
parallasse  orizzontale,  la  parallasse  di  altezza  per  l'osservatore  A sarà,  indican- 
dola con  jf , 

p's=p 001(90®—»),  ossia  p'cspsena, 
e quella  dell’osservatore  B,  che  indicheremo  con  p" , sarà  egualmtnlc 

p"  = p sen*'. 

Per  conseguenza  vi  avrà 

p'-H>"  =p  ( sen x H- sena'  ). 

Ma  p'  è l’  angolo  APC  e p"  1’  angolo  CPB , cosi  p’- f-p''  è eguale  all'angolo  APB 
che  si  trova  dato  dall’arco  del  meridiano  terrestre  compreso  tra  gli  osservatori. 
Infatti,  sia  a quest'  arco  del  meridiano,  ossia  I'  angolo  ACB  al  centro  della  terra  : 
siccome  i quattro  angoli  dal  quadrilatero  PACB  sono  equivalenti  a quattro  an- 
goli retti , si  avrà 

« +p"+  PAC-t-PBC  = 36o°. 

Inoltre  si  ha 

PAC  ss  i8o°  — ZAP  ss  <8o°  — a . 

PBC  ss  180°  — PBZ’  ss  s8o°  — a*, 

dunque  sostituendo  si  ottiene 

p'  •+-  p"  = a -f-a' — i , 

e per  conseguenza 

a -v-  a'  — ■/  =/>  ( sen  a ■+•  sen  t!  ), 
donde  finalmente  si  trova 


a a'  — a 

sesia-t-  sen  a'  ’ 

Questo  metodo  serve  di  base  a molti  altri,  pei  quali  la  ristrettezza  del  nostro 
piano  ci  costringe  • rinviare  il  lettore  ai  trattati  speciali. 

La  terra  non  essendo  esattamente  sferica,  la  parallasse  orizzontale  di  un  astro 
non  può  esser  la  stessa  per  tulli  gli  osservatori  posti  sulla  sua  superficie,  perchè 
il  valore  di  questa  parallasse  dipende  da  quello  del  raggio  della  terra,  che  è va- 
riabile. Per  esempio,  all’equatore  ove  il  raggio  terrestre  è il  più  grande,  la 
parallasse  orizzontale  sarà  la  più  grande,  mentre  al  polo  ove  il  raggio  terrestre 
è il  più  piccolo,  la  parallasse  orizzontale  sarà  la  più  piccola;  e in  tulli  i luoghi 
intermedi  il  valore  della  parallasse  sarà  egualmente  intermedio  tra  i suoi  due 
estremi.  Bene  inteso  però  che  questi  diversi  valori  debbonsi  tutti  riferire  ad  una 
stessa  distanza  dell’astro  dalla  terra,  perchè  quando  questa  distanza  cambia,  ne 
resultano  necessariamente  altre  variazioni  di  grandezza  nella  parallasse.  Quando 
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la  ilislanu  è la  stessa,  le  parallassi  orizzontali  alenilo  Ira  loro  uel  rapporto  ilei 
raggi  lerreatri,  perché  essendo  p t p'  le  parallaasi  corrispondenti  ai  raggi  r e r' 
ai  arri  per  la  relazione  (i) 


donde 

p : jf  : : r : r' , 

e quindi 


Ora,  indicando  con  X la  latitudine  dà  un  punto  della  superficie  della  terra,  e 
prendendo  r'  pel  raggio  di  quealo  punto  ed  r pel  raggio  dell'  equatore  , ti  ha 
preaao  a poco  ( V edi  Te«»a) 

— di  — a aen*  X , 

ore  a capriate  lo  tchiacciamenlo  della  terra.  Coti  la  parallaaae  orixzoutale  p'  per 
un  luogo  la  cui  latitudine  è X,  è data  dalla  parallaaae  equatoriale  orizzontale  dalla 
eaprettione 

p'  c=/»(i  — a ten1*  )—p  — up  seo*X  . 

Eccettualo  il  caao  che  ti  tratti  della  luna,  la  cui  parallaaae  è molto  grande  , la 
differenza  ap aen*X  è una  quantità  troppo  piccola  , perchè  aia  neceatario  il  farne 
conto  nei  calcoli. 

La  parallaaae  orizzontale  del  tole  è quella  che  più  di  ogni  altra  intereaaara 
il  trovare,  perchè  cita  ci  fa  conotcere  quale  è la  distanza  del  tole  dalla  terra  , 
e per  conaeguenza  quali  tono  le  dittante  di  tutti  gli  altri  pianeti  dal  tole  e dalla 
terra.  Nulladimeno  la  tua  determinazione  non  polendo  ottenerti  con  netauno  dei 
metodi  applicabili  agli  altri  corpi  celeati , eaaa  non  è ancora  conoaciuta  con  una 
eaattezza  perfetta.  La  Connaissance  dtt  temps  la  auppooe  eguale  a 8" ,8  nel 
tuo  valore  medio;  può  peraltro  dubitarti  che  queata  quantità  aia  un  poco  troppo 
grande,  perchè  dalle  oaaervazioni  dei  paaaaggi  del  tole  calcolale  da  Encke  sem- 
bra reaultare  che  queata  parallaaae  media  non  oltrepaaai  8" ,5776.  Per  mezzo  delle 
paralizzai  dei  pianeti  più  vicini  alla  terra,  come  Marte  e Venere,  quando  tono 
in  congiunzione  col  tole , può  calcolarti  la  parallasse  del  sole  : le  parallassi  alando 
tempre  tra  loro  nel  rapporto  delle  diataoze  , e questo  rapporto  dipendendo  per 
la  legge  di  Kepplero  dalla  durala  conoaciuta  delle  rivoluzioni  periodiche,  espor- 
remo più  minutamente  questo  metodo  all*  articolo  Passaggio. 

La  parallasse  di  un  astro  non  fa  conoscere  soltanto  la  tua  distanza  dalla  terra, 
ma  serve  ancora  a determinare  il  suo  volume  confrontandola  col  tuo  diametro 
apparente.  Infatti  , il  diametro  apparente  di  un  aatro  è un  arco  di  circolo  de- 
scritto prendendo  per  raggio  la  tua  diatanza  dalla  terra;  e quealo  diametro  ap- 
parente fa  conoscere  il  diametro  reale  quando  la  distanza  è nota,  perchè  le  gran- 
dezze degli  archi  simili  di  due  archi  differenti  atanno  tra  loro  come  i raggi. 
Cosi,  indicando  con  p il  diametro  apparente  di  un  astro  in  parti  della  circonfe- 
renza che  ha  per  raggia  1'  unità,  il  diametro  reale  o il  diametro  espresso  in  parti 

della  diatanza  dalla  terra  sarà  ut i\  ma,  per  la  relazione  (1)  djs=  — , dunque  in- 


le 
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d-icando  con  aR  il  diametro  reale  di  un  altro,  li  ha 


ur 

ap 


eipretiione  che  posta  sotto  la  forma 

R_ 

r a p 

ci  insegna  che  il  rapporto  del  raggio  di  un  astro  a quello  della  terra  l egua- 
le al  diametro  apparente  di  quest' astro  diviso  pel  doppio  della  sua  parallasse 
orizzontale.  Quando  si  conosce  il  diametro  reale  di  nn  astro  si  conosce  pure  il 
suo  Tolume  supponendolo  sferico  (Pedi  Sun),  e siccome  d’  altronde  i volumi  di 
due  sfere  stanno  tra  loro  come  i cubi  dei  raggi  , cosi  bastano  i valor»  dei  raggi 
per  poter  confrontare  i volami  degli  litri  con  quello  delle  terre  considerate  co- 
me sferica.  . 

Le  parallassi  oriixontali  degli  astri,  ■ loro  diametri  reali  e le  loro  distante 
dalla  terra,  ossiano  i loro  raggi  vettori , sono  dunque  quantità  talmente  tra  loro 
legate  che  basta  una  sola  di  esse  per  trovare  le  altre. 

La  parallasse  abbassando  in  generale  il  luogo  vero  degli  astri  non  altera  sol- 
tanto la  loro  altezza  orizzontale,  ma  altera  ancora  il  loro  angolo  orario  e la  loro 
distanza  dal  polo.  I cangiamenti  che  ne  resultano  per  questi  due  elementi  for- 
mano ciò  che  dicesi  comunemente  la  parallasse  di  ascensione  retta , e la  paral- 
lasse di  declinazione.  Queste  due  parallassi  deduconsi  facilmente  dalla  parallasse 
orizzontale. 

La  più  grande  di  tutte  le  parallassi  è quella  della  luna:  il  tuo  valore  varia 
da  fii'  j fino  a 54':  la  parallasse  orizzontale  media  o quella  che  corrisponde 
alla  distanza  media  della  luna  dalla  terra  è di  5^'.  Ponendo  questo  valore  nel- 
V espressione  (a),  si  trova  per  la  distanza  media 

= (Go,3i4)  r. 

8«n57 

Cosi  questa  distanza  è un  poco  più  di  6o  volte  il  raggio  terrestre.  Pure  dobbia- 
mo fare  osservare  che  le  dimensioni  dell’  orbita  lunare  non  essendo  costanti , la 
distanza  media  egualmente  che  la  parallasse  media  variano  anch’ esse.  Cosi,  per 
esempio,  negli  elementi  della  luna  riferiti  al  i°  Gennajo  1801  (Pedi  Luna)  la 
distanza  media  è soltanto  di  59,982  raggi  terrestri 

Le  più  grandi  parallassi  orizzontali  dei  diversi  corpi  celesti  sono  stato  deter- 
minale come  appresso  : 

Sole. 

Mercurio. 

Venere  . 

Marte.  . 

Giove  . 

Saturno. 

Urano.  . 


8", 75 
■4  .58 
29  ,16 
17  ,5o 
2 ,08 
1 ,027 

o ,4>5 


Indicheremo  ora  come  gli  astronomi  nel  calcolo  delle  parallassi  passino  dalle 
coordinate  del  luogo  di  un  astro  riferito  all’equatore  e veduto  dal  centro  della 
Urrà  a quelle  dir  suo  luogo  apparente.  In  altri  termini , cerchiamo  1’  ascensione 
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retta  e la  decimazione  apparente  in  funzione  dell’  ascensione  retta  e della  decli- 
nazione vera. 

Sia  C il  centro  della  terra  preio  per  origine  delle  coordinate  rettangolari , e 
iupponiamo  che  I'  aste  delle  x passi  pel  punto  equinoziale  di  primavera  , che 
1’  asse  delle  f sia  nel  piauo  dell’  equatore,  e che  quello  delle  * passi  pel  polo 
boreale  di  questo  circolo.  La  posizione  dell’  astro  E,  soggetto  alla  parallasse,  sarà 
conosciuta  per  mezzo  delle  sue  distanze  da  questi  tre  assi  : se  dunque  r indica 
il  raggio  CE  della  sfera  celeste,  A 1’  ascensione  retta  dell’  astro,  D la  sua  decli- 
nazione, ai  avrà 

xe  rcos  A cos  D , = r sen  A eos  D , scxrsenO. 

Siano  parimente  X,  Y,  Z le  coordinate  del  punto  A nel  quale  si  trova  l’os- 
servatore sulla  superficie  della  terra,  g l’ascensione  reità  dello  zenit,  ossia  il 
tempo  siderale  del  passaggio  dell’  astro  pel  meridiano,  ed  A la  sua  decliiiaiiooe  o 
la  latitudine  geocentrica  ',  si  avrà  , indicando  eoo  p il  raggio  della  teira  , 

X = ; cos  jcosA , Y = psengcosA,  Zss/ssenA. 

Finalmente,  prendendb  il  luogo  dell’osservazione  per  1’  origine  comune  dei  tre 
assi  rettangolari  respelli  vomente  paralleli  ai  primi,  e chiamando  quindi  r'  la  di- 
stanza dell*  osservatore  dall’  astro.  A'  , D'  1’  ascensione  retta  e la  declinazione 
apparente  di  quest’astro,  ai  avrà  * 

x'  s=  r' cos  A'  cos  D' , /ar'senA'cosO',  s'csr’  seoll' 

Ora , tra  le  coordinate  del  luogo  vero  e del  luogo  apparente  esistono  eviden- 
temente le  seguenti  relazioni 

x'=x  — X,  /=r  — Y,  »'=* — Z, 
le  quali  a motivo  dei  valori  precedenti  si  cangiano  in  queste 
r ' cos  A'  cos  D’  =s  r cos  A cos  D — p cos  g cos  h , 
r'  sen  A'  cos  D'=r  sen  A cos  D — a sen  g cos  A , 
s-'seuD'ssraen  D — p sen  A. 

Ora,  se  si  divide  successivamente  la  seconda  e la  terza  equazione  per  la  prima, 
e se  si  fa  ss  senti,  essendo  allora  11  la  massima  parallasse  di  altezza,  si  avrà 


. , sen  A eos  D — aen  fi  sen  g eos  A 

laug  A'  ss 

cos  A cos  D — sen  fi  coyg  cos  A 

cos  A' ( sen  D — sen  fi  sen  Al 

tang  I)  s= 1 ' 

cos  A cos  I)  — sen  II  cos  g eoa  A 

Queste  due  formule,  attribuite  ad  Olbers,  e che  discendono  naturalmente  dal 
metodo  analitico  di  Lagrange  del  quale  abbiam  fatto  uso,  danno  il  luogo  appa- 
rente conoscendo  il  luogo  vero  e la  parallasse  di  altezza  : cosi  il  problema  i ri- 
soluto. Ma  in  pratica  riesce  più  semplice  il  calcolare  le  parallassi  A' — A e D' D di 

ascensione  retta  e di  declinazione.  Ora  la  prima  delle  equazioni  (a)  avendo  luogo 
qualunque  sia  l’origine  delle  ascensioni  rette,  perciò  si  può  togliere  da  tali  ascen- 
sioni rette  la  stessa  quantità,  per  esempio  l’arco  A,  il  che  evidentemente  equi- 
vale a cangiare  la  direzione  degli  assi  delle  x e delle /,  lasciandogli  però  siel  loro 
Dii.  di  Matt.  Voi.  VII.  I0 
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piano  primitiro.  Coli  « ha  tubilo 

ten  n cot  A ten  (A — g) 

tang  ( A.  —A)  = coa  q — (ea  n coi  A cot  (A  — g)  ’ 

ni»  la  narillaste  A'-A  «tendo  tempre  piccolinima  anco  per  la  luna , potrk  rt- 
Z'^uetU  «pretine  in  .eri,  e non  prenderne  eh.  i primi  ter....  : allora  a. 
atra  in  tecoodi  di  grado 

ten  n cot  h ten  ( A-g)  J_  /ten  II  cot  h y tenajA— g)  ^ 

A'— A—  "a  V,  coiD  / tent" 

Quanto  alla  parallatte  di  declinatone  o di  distanza  polare,  ti  ottiene....  meno 
facilmente  dalle  formule  precedenti.  Ci  batteri  il  dire  che  te  ..  fa  A-9» 
e A'  = qo*-D',  «tendo  4 la  di.tanxa  polare  aera  e 4 la  distanza  polare  appa- 
rente, t trota  per  la  parallasse  della  dittanxa  polare  la  tegnente  formula  dota 
da  Dclambre 


aen  II  ten  A ten  (4  — 9)  t /» 
4'  — 4=  ‘ ten  i"  a\ 

facendo 


sen  n ten  h \*  sena(4  — 0) 


coa  0 


se  a i 


taug  fi  ss 


cot  A coj  ( A'-t-A— g) 
cot  j(A' — A) 


Nell,  delerminaxione  delle  longitudini  terrestri  per  mezzo  degl.  e“h”‘  £ 
sole  o delle  occul.axioni  delle  ..elle,  i calcoli  ti  rendono  p.u  esatti  e p.u  tped>  * 
prendendo  per  coordinale  circolari  degli  ..tri  quelle  riferite  all  ecchtlna , e al- 
lora di  tiene* odi. pensabile  il  pattare  dalle  areentiom  rette  e dalle  declinazioni 
alle  longitudini  e alle  latitudini  ( Vedi  Taatroa-ax.oa.  nanna  Coo™-*»).  Ma 
deve  «serrarsi  che  le  formule  di  parallasse  tono,  nel  tato  attuale,  a.tolulamen 
della  .tetta  forma  delle  precedenti.  Infatti,  le  atceosioni  rette  ti  cangiano  i 
gitudini  e le  declinaxioni  in  latitudini;  coti  air.tcent.one  retta  dello  zenit  dere 
sostituirti  la  su.  longitudine,  che  prende  pure  il  nome  di  longitudine  del  , lona- 
gesimo,  come  alla  sua  declinatane  dere  .o.tituir.1  la  tua  Ut.lud.ne,  che 
plemento  dell’  allena  del  nonagesimo. 

Pa.au.ass.  a*«ua  deir  orbila  della  terra.  S’ indica  con  questo  nome  1.  d I- 
ferenxa  tra  il  luogo  di  un  artro  reduto  dall,  terra  e il  tuo  luogo  ceduto  . la  tole. 
Serre  et»  a calcolare  la  longitudine  geocentrica  di  un  pianeta  per  mezzo  della  tu. 

longitudine  eliocentrica.  , , ...  -- 

La  parallatte  annua  ti  ottiene  tupponendo  1’  o.sercatore  in  no  punto  deli  e - 
clinica,  ed  allora  la  latitudine  dello  zenit  è nulla,  la  longitudine  di  questo  pun  o 
ra ppre.cn t a la  longitudine  terrestre,  e n indica  la  parali....  anno,  o della 
grand’orbita.  Chiamando  dunque  $ la  longitudine  eliocentrica  dell,  terra,  R, 
il  luogo  del  .ole,  p la  paralla.se  annua  in  longitudine  ed  n quella  in  latitudine! 
ti  arri 

6 e=©-i-,8o<’> 

ed  è facile  il  dim«trare  che  queate  due  parallassi  tono 
Il  sen  ( L — J ) 


cos  X 


ijssll sen X coi(L  — J )i 


ore  Lei  tono  la  longitudine  e la  latitudine  eliocentrica  della  .Iella. 
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PiuLLinB  ssizsoalb.  Piccola  ineguaglianza  prodotta  nel  luogo  acro  del  «ole 
dall'  attraiiooe  della  luna  sulla  terra. 

Paballaub  dell*  stelle  fate.  Siccome  la  distanxa  dei  pianeti  dalla  terra  si 
determina  per  mezzo  della  loro  parallasse,  cosi  crasi  cercato  di  trovare  nello  stesso 
modo  quella  delle  stelle  fìsse  : ma  fin  qui  tutti  i meni  posti  in  opera  dagli  astro- 
nomi erano  riusciti  vani.  Attesa  la  distanza  immensa  di  tali  astri  non  si  era  po- 
tuto scorgere  in  essi  parallasse  veruna  non  solo  rispetto  al  raggio  terrestre  ma 
nemmeno  rapporto  al  diametro  intero  dell'orbita  della  terra:  le  osservazioni  le 
più  accurate  non  erano  riuscite  a dare  valore  nessuno  all’  angolo  dei  due  raggi 
visuali  diretti  dalle  due  estremiti  dell'  asse  maggiore  di  quest'  orbila  alla  stella 
apparentemente  la  più  vicina:  quindi,  riflettendo  che  se  quest’  angolo  fosse 
stato  di  un  solo  secondo  i moderni  strumenti  1’  avrebber  fatto  conoscere , ed 
in  questo  caso  la  distanza  delle  stelle  fisse  sarebbe  stala  di  circa  otto  milioni 
di  milioni  di  leghe,  si  era  concluso  che  la  stella  la  più  vicina  doveva  trovarsi 
ad  una  distanza  maggiore  di  questa,  comunque  enorme  possa  essa  sembrare. 
L*  onore  di  avere  scoperta  una  parallasse  nelle  stelle  fine  appartiene  all'astro- 
nomo Bessel  che  mediante  una  lunga  serie  di  delicate  ed  esattissime  osservazioni  è 
giunto  a scoprire  una  parallasse  di  o",3i  nella  61*  del  Cigno,  come  abbiamo  giù 
accennato  all’articolo  Distisz a : donde  si  è dedotto  che  questa  stella  è lontana  da 
noi  più  di  venti  milioni  di  milioni  di  leghe. 

PARALLATTICO  (Astron.).  Si  applica  in  astronomia  questo  epiteto  a tutto  ciò 
che  ha  relazione  alla  parallasse  degli  astri.  • 

L’  angolo  parallattico  è I’  angolo  formato  al  centro  di  un  astro  dal  suo  verti- 
cale e dal  suo  circolo  di  declinazione.  Questo  nome  gli  è stato  dato  perché  serve 
a calcolare  la  parallasse. 

Il  triangolo  parallattico  è il  triangolo  formalo  dal  raggio  della  terra  e dalle 
due  rette  condotte  dalle  sue  estremità  al  centro  di  un  astro.  L'angolo  di  queste 
due  rette  i 1’  angolo  della  parallasse  o la  parallasse  stessa. 

Righe  parallattiche.  È uno  strumento  di  cui  si  servi  Tolomeo  per  osservare 
la  parallasse  della  luna. 

PARALLELA.  (Geom.).  Due  linee  rette  si  dicono  parallele , quando  essendo  si- 
tuate nel  medesimo  piano  esse  non  possano  incontrarsi  , ancora  supponendole 
prolungate  indefinitamente. 

Due  rette  le  quali,  in  uno  stesso  piano,  convergono  1’  una  verso  1’  altra  , ov- 
vero hanno  direzioni  differenti  essendo  sufficientemente  prolungate,  si  tagliano 
sempre  in  un  punto,  e la  differenza  delle  loro  direzioni  costituisce  ciò  che  si 
chiama  un  angolo  (Vedi  qoksta  favola);  ma  se  queste  rette  non  convergono, 
cioè,  se  esse  hanno  una  stessa  direzione,  diviene  evidente  che  prolungandole  iu- 
definitamente  esse  non  possano  mai  incontrarsi , poiché  la  differenza  delle  loro 
direzioni  essendo  nulla,  esse  non  potrebbero  formare  un  angolo.  Possiamo  dun- 
que definire  le  rette  parallele  delle  rette  che  hanno  una  stessa  direttone. 

I piani  paralleli  sono  ugualmente  piani,  i quali  non  possono  mai  incontrarsi 
essendo  prolungati  anche  all’infinito. 

Quando  due  rette  parallele  son  tagliale  da  una  retta  trasversale  , esse  for- 
mano con  quest' ultima  più  angoli  i cui  rapporti  sono  stati  determinali  alla  pa- 
rola Assolo. 

Nell'  ottica , si  chiamano  raggi  paralleli  quelli  che  partono  da  nn  ponto  lu- 
minoso situato  ad  una  distanza  infinita  dall'occhio.  Dall’  osservare  che  due  rette  , 
il  cui  punto  di  concorso  é lontanissimo,  diventano  sensibilmente  parallele  , al- 
cuni geometri  hanno  definito  le  parallele  delle  rette  le  guati  concorrono  alT  in- 
finito. Questa  definizione  è viziosa,  per  la  loro  natura , le  parallele  non  concor- 
rono nè  all’ infinito,  nè  al  finito,  e se  possiamo  in  realtà  considerare  come  pi- 
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rallele  le  relle  il  cui  angolo  è infinitamente  piccolo,  ciò  «accede  perchè  que- 
st' angolo,  o la  difTerenxa  iufìuitamente  piccola  delle  direiioai  delle  rette  , non 
Ita  alcun  valore  paragonabile  con  le  quantità  realiiubili  nel  campo  dell’  espe- 
rienze, vale  a dire,  con  le  grandezze  capaci  di  essere  1’ oggetto  di  un’intuizione 
sensibile. 

Nell’  astronomia  si  db  il  nome  di  circoli  paralleli  a tutti  i circoli  formali 
dall’ intersezioni  della  sfera  celeste  con  più  piani  paralleli  tra  loro,  cosi; 

I PsasLt.au  di  declinazione  sono  piccoli  circoli  della  sfera  paralleli  all’equa- 
tore. 

I PsasLLtu  di  latitudine  souo  i piccoli  circoli  paralleli  all'  ecclittica- 

I PsasLLsu  di  altezza  o almicantari , sono  circoli  paralleli  all’orizzonte. 

In  geografia , i Pabsllbli  di  latitudine  sono  i piccoli  circoli  della  sfera  ter- 
restre paralleli  all’  equatore  terrestre. 

PAR  ALLELISMO.  (Geom.)  Stato  di  due  oggetti  paralleli.  In  astronomia,  si  chia- 
ma parallelismo  dell’  asse  della  terra  la  proprietà  che  ha  quest’  asse  di  non 
cangiare  direzione  in  tutta  la  durata  della  rivoluzione  annuale  della  terra  in- 
torno del  sole.  Ed  è questa  situazione  costante  dell'asse  della  terra  rapporto  al 
piano  dell’ ecclittica  che  produce  il  cangiamento  delle  stagioni.  (Vedi  Tassa). 

PARALLELEPIPEDO  ( Geom.).  Prisma  la  cui  base  è un  parallelogrammo,  o po- 
liedro terminato  da  sei  parallelogrammi  di  cui  gli  opposti  sono  paralleli  ed 
uguali. 

Quando  i parallelogrammi  sona  dei  rettangoli,  il  parallelepipedo  dicesi  ret- 
tangolo. Se  questi  rettangoli  sono  dei  quadrali  uguali,  il  parallelepipedo  prende 
il  nome  di  cubo  ovvero  di  ettaedro  regolare.  (Vedi  Solido.) 

PARALLELOGRAMMO  (Geom.).  Figura  piana  terminata  da  quattro  rette,  e i 
cui  lati  opposti  sono  paralleli. 

Questa  figura  prende  il  nome  di  rettangolo  (Vedi  qouts  parols),  quando  i 
suoi  quattro  angoli  sono  retti. 

Gli  vien  dato  ancora  il  nome  di  losanga  o rombo , quaodo  i suoi  quattro  lati 
sono  uguali,  senza  che  i suoi  angoli  siano  retti. 

Essa  prende  finalmente  il  nome  di  quadrato , quando  i suoi  quattro  lati  sono 
uguali,  e i suoi  quattro  augoli  retti.  (Vedi  QuaDasTO. ) 

Le  proprietà  principali  dei  parallelogrammi  sono  le  seguenti. 

Sia  ABCD  (Tav.  X,  fig.  5)  una  tal  figura.  Dalla  definizione,  i lati  opposti 
AB,  CD  e AD,  BC  sono  paralleli  tra  loro;  eoa)  unendo  i vertici  degli  angoli 
opposti  A e C,  B e D con  delle  rette  AC,  BD,  queste  rette,  che  si  chiamano 
diagonali,  divideranno,  ciascuna  in  particolare,  il  parallelogrammo  in  due  trian- 
goli uguali.  Infatti  se  consideriamo  i due  triangoli  ÀBD  , BCD , formati  dalla 
diagonale  BD,  vediamo  che  questi  triangoli  hanno  un  lato  comune  BD  e i loro 
angoli  sono  rcspettivamenle  uguali  ciascuno  a ciascuno;  poiché  gli  angoli  ADB 
e DBC  sodo  al  te  mi-interni , e segue  ,il  medesimo  degli  angoli  ABD  e BDC. 

( Vedi  Angolo).  Questi  triangoli  hauno  dunque  un  lato  uguale  adiacente  a due 
angoli  uguali  ciascuno  a ciascuno,  e sono  conseguentemente  uguali  ( Vedi  Taian- 
golo);  si  ha  dunque  ancora  AB=CD,  ADs=BC  e i’  angolo  DAB  = sii' angolo 
DCB.  Segue  il  medesimo  dei  due  triangoli  ACB  , ADC  formati  dalla  diago- 
nale AC. 

Possiamo  dunque  concludere  immediatamente  che: 

».*  I lati  opposti  e gli  angoli  opposti  di  un  parallelogrammo  sono  respelli  va- 
mente  uguali. 

a.0  I due  angoli  adiacenti  ad  uno  stesso  lato  sono  supplemento  1’  uno  dell’  al- 
tro, ovvero,  la  loro  somma  è equivalente  a quella  di  due  angoli  retti. 

3.°  Le  due  diagonali  di  un  parallelogrammo  si  tagliano  respcttiyameule  iu  due 
parli  uguali. 
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A queste  proprietà  aggiungeremo  la  seguente  , dimostrata  alla  parola  Ansa. 

4. °  L'area  di  un  parallelogrammo  è uguale  al  prodotto  della  sua  base  per  la 
sua  altezza,  ovvero,  pili  generalmente,  al  prodotto  di  uno  qualunque  dei  suoi 
lati  per  la  perpeodicolare  che  misura  la  distanza  di  questo  lato  al  suo  opposto. 

Le  conseguenze  di  quest' ultima,  sono: 

5. °  Due  parallelogrammi  della  medesima  base  stanno  fra  loro  come  le  loro 
altezze. 

6. °  Due  parallelogrammi  della  medesima  altezza  stanno  tra  essi  come  le  loro 
basi. 

j.°  Due  parallelogrammi  qualunque  stanno  tra  essi  nel  rapporto  composto  delle 
loro  basi  e delle  loro  altezze. 

1 parallelogrammi  offrono  ancora  una  proprietà  assai  osservabile  che  ci  con- 
tenteremo di  enunciare,  perchè  essa  non  è che  un  corollario  di  una  proprietà 
appartenente  a tutti  i triangoli,  e la  di  cui  dimostrazione  sarà  data  alla  parola 
triangolo. 

8.°  La  somma  dei  quadrali  delle  due  diagonali  di  un  parallelogrammo  è equi- 
valente alla  somma  dei  quadrati  dei  quattro  lati. 

Pa  E ALL  SLOGA  AUSO  DILLE  FOBIE.  ( Fedi  FoEZA.  ) 

Paeallblogzaìssio  delle  velocita'.  (Vedi  Velocita’.) 

Paealleloobasuio  del  Newto».  Regola  immaginata  dal  Newton  per  trovare  s 
primi  termini  delle  serie  in  x,  la  quale  dà  il  valore  di  y quando  queste  due 
variabili  entrano  in  un’equazione  algebrica  data.  Vedi  il  Newton,  Metodo  delle 
Serie  infinite.  Il  Maclaurin,  Algebra  ; ed  il  Cramer,  Analisi  delle  linee  curve. 
(Vedi  in  questo  Dizionario  la  parola  Sesie. ) 

PARALLELOGRAMMO  ARTICOLATO  (Meco.).  Quest’organo  meccanico,  inven- 
tato dal  celebre  Watt  per  conservare  la  verticalità  dell’  asta  dello  stantuffo  nelle 
macchine  a vapore,  è divenuto  oggi  uno  dei  apparecchi  i più  usiteli.  1 limiti  del 
nostro  Dizionari»  non  ci  permettono  altre  particolarità  «lire  quelle  che  abbiamo 
date  all'  articolo  Composizione  delle  maccbiee  § IV. 

PARAMETRO.  (Geom.).  Linea  retta  costante  che  entra  nell’ equazioni  delle  se- 
zioni coniche.  Essa  è la  doppia  ordinala  che  passa  per  un  fuoco.  ( V edi  Ellisse, 
Ipeeeola  e Paeabola). 

Si  chiama  ancora  generalmente  parametro , la  costante  che  si  trova  nell' equa- 
zione di  una  curva  qualunque.  Per  esempio,  nella  curva  la  cui  equazione  è 
jc*  = axy-i-\x% , a è il  parametro  e rappresenta  una  linea  datg. 

Questa  parola , derivata  da  osca  uguale  e da  uìtco;  misura  indica  che  la  li- 
nea che  porla  questo  nome  determina  le  dimensioni  della  curva. 

PARDIES  ( Igkaxio  Gastone  ),  valente  geometra  dell’ordine  dei  gesuiti,  nacque  nel 
■ 636  a Pau  e mori  nel  i6;3  a Parigi , ove  professava  con  grido  le  matematiche 
nel  collegio  di  Luigi  il  Grande.  Le  opere  sue  principali  sono:  I Horologium  thau- 
mantieum  duplex , Parigi,  iG6a,  in-4  : quest'opuscolo  contiene  la  descrizione 
dello  Sciatere , strumento  ingegnoso  per  delineare  ogni  specie  di  orologi  a sole 
anche  sulle  superficie  irregolari;  II  Ditsertatio  de  motu  et  natura  eometarum , 
Bordeaux,  i665,  in- 12;  IH  Éldmens  de  gdomitrie , Parigi,  1671,  in-ia; 
IV  Statigue  ou  Science  dei fiorces  mouvanteS , ivi,  i6;3,  in-ia. 

PARI  (Aritm.).  Un  numero  pari  è quello  del  quale  possiamo  prendere  esattamente 
la  metà  o che  è un  multiplo  di  a. 

Se  si  rappresenta  con  m ono  qualunque  dei  numeri  naturali  o,  1,  2,  3,  4,  ce- 
la forma  generale  di  tutti  i numeri  pari  sarà  a m.  Zero  si  considera  sempre  co- 
me un  numero  pari,  perchè  esso  diventa  numero  impari  aggiungendoli  1’  unità. 

Si  chiama  ancora  parimente  pari  un  numero  pari  la  cui  metà  è pure  un  nu- 
mero pari , mentre  quello  la  cut  metà  è un  numero  impari  si  chiama  pari- 
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mente  impari.  Per  «empio,  la  è do  numero  parimente  pari,  e 14,  un  numero 
parimente  impari. 

PARZIALE.  Diffuuie  miMU.  (Calcolo  integrale ).  L' integrazione  dell'equa- 
«ioni  alle  differeme  paratali  è un  ramo  importante  del  calcolo  integrale,  poiché 
i problemi  fìsico- matematici  i più  olili  conducono  a tali  equazioni.  La  sua  sco- 
perta si  attribuisce  generalmente  al  D'  Alembert  che  vi  giunse  mediante  le  sue 
ricerche  sopra  le  cordi  vibranti  ; ma  avanti  di  lui , l’ Eulero  ancora  aveva  integrato 
completamente  un’equazione  alle  differenze  parziali  ( Memorie  di  Pietroburgo , 
forno  7),  e quantunque  le  prime  applicazioni  di  questo  calcolo  siano  dovute  al 
D’  Alembert  e formino  uno  dei  suoi  titoli  più  belli  di  gloria,  e incontestabile  che 
la  prima  idea  appartiene  all*  Eulero.  Questo  gran  geometra  , condotto  dai  lavori 
del  D’  Alembert  a questo  ramo  della  scienza  dei  numeri  che  sembrava  aver  di- 
menticato, ha  ancora  avuto  il  vantaggio  di  presentarne  i resultamenli  sotto  una 
forma  molto  più  semplice,  e la  quale  è stata  adottata  da  tutti  i matematici. 

Abbiamo  già  detto  { Diff.  e Istsgbàls  ) che  la  d'fferenza  partiate  di  una  fun- 
zione di  due  o di  più  quantità  variabili  è la  differenza  di  questa  funzione  presa 
facendo  variare  solamente  una  delle  variabili.  Per  esempio,  f(x ,y)  essendo  una 
funzione  di  due  variabili  x ed  y,  la  differenza 

f(x  + Ax,y)  — r(*,y), 

presa  considerando  y come  una  quantità  costante  è la  differenta  partiate  di 
y(x,y)  rapporto  ad  x.  Ugualmente 

t(x,y  + Hy)  — 'i(x,y) 

è la  differenta  partiate  di  <p  (x  ,y)  rapporto  ad  y. 

Queste  differenze  parziali  si  esprimono  generalmente  con  la  notazione 

(*&“)*•■  (**£*>  • 

Quando  si  traila  delle  differenziali  si  ha  ugualmente 


per  le  differentiali  partiali  della  funzione  q (x  ,y)  prese  respettivsmenle  rapporto 
ad  x e rapporto  ad  y. 

1.  Si  chiama  equaxione  atte  differente  partiali  qualunque  equazione  nella 
quale  si  trovano  le  quantità 


4(*.r).  *.  r. 


bf(x.y) 
A*  ’ 


àf(x,y) 
ày  ’ 


combinate  in  un  modo  qualunque  con  delle  quantità  costanti  ; ovvero,  più  gene- 
ralmente , u essendo  una  funzione  delle  variabili  x , y , t , ec. , qualunque  equa- 
zione che  contiene 


A u A u A u 

“ , x , y,  s , ec. , —,  —,  — ,«c. 

Se  le  differenze  sono  infinitamente  piccole , 1’  equazioni  si  dicono  alle  differen- 
ziali partiali.  Il  caso  delle  differenze  infinitamente  piccole,  è il  solo  pel  quale 
si  siano  trovati  resultamenli  generali,  che  i nostri  limiti  permetteranno  sola- 
mente d’ indicare. 
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a.  u estendo  tempre  una  funzione  di  più  variabili , 


e 


du 

dx 


la  tua  derivata 


differenziale  presa  non  facendo  variare  che  x,  te  indichiamo  con  P una  funzione 
qualunque  di  queste  medesime  variabili,  ma  cbe  non  contenga  u,  I’  equazione 


sarà  un'  equazione  differenziale  parziale  del  prim’  ordine.  Questa  è la  più  sem- 
plice di  tutte. 

L’ integrazione  di  quest'  equazione  non  presenta  alcuna  difficoltà , poiché  mol- 
tiplicandola per  dx  possiamo  dargli  la  forma 


du 

dx 


dx  = Pdx  , 


donde  integrando  rapporto  ad  x solamente 


-.jPdx+C. 


In  questo  caso,  C non  indica  nna  semplice  costante  arbitraria,  ma  una  funzione 
interamente  arbitraria  di  tutte  le  variabili,  esclusa  la  variabile  x,  cbe  contiene 
la  funzione  u.  Se  per  esempio , questa  funzione  u non  contiene  cbe  due  varia- 
bili x ed  y,  1’  integrale  dell’  equazione  , 


du 

dx 


P 


sarà 


« = fPdx+fy , 


fy  essendo  una  funzione  arbitraria  di  y e di  quantità  costanti. 

3.  Quando  P contiene  u,  1’  equazione  proposta  rientra  nel  caso  dell'  equazioni 
differenziali  a due  variabili;  ma  occupiamoci  subito  del  caso  il  più  generale  del- 
1' equazioni  differeoziali  parziali  del  prim' ordine  e del  primo  grado.  Siano  P, 
Q , R delle  funzioni  le  quali  contengono  le  variabili  u , x ed  y , la  forma 


du 

dx 


(i) 


corrisponde  evidentemente  a questo  caso  generale.  Facciamo  per  abbreviare 
du  du 

~d7’=ap'  "dT”*’ 

1’  equazione  (i)  diventerà 

P/j-t-QfcmR (a), 

e se  ne  dedurrà 

R— Q? 


Ora  la  differenziale  totale  di  u è ( Vedi  Dirraiasza  ) 

du 

~dr 


, du  . du  , 
due=  — dx  + — dy 


xspdx^qdy. 
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Soilitaen<lo  il  valore  di  p in  quella  differenziale  lotale,  tiene 
Pdu—  Rdxn=</(Pdj- — Qrfx) (3). 

Ora  li  presentano  due  cali:  i°  il  primo  membro  Pdu — Rrfx  non  contiene  che 
le  variabili  u ed  x,  nel  mentre  che  la  funzione  Pdy—Qdx  non  contiene  che  le 
variabili  jr  ed  x ; a®  Queste  due  quantità  contengono  1’  una  o l’altra,  o tutte 
due  nello  stesso  tempo  le  tre  variabili  u,x,y.  Nel  primo  caso,  se  indichiamo 
con  p il  fattore  che  rende  Pdu — Rifa:  una  differenziale  esalta , e con  p quello 
ohe  produce  lo  stesso  effetto  sopra  P djr — QDx  (A ’edi  Intbozile  ) , avremo  indi- 
cando con  M ed  N queste  differenziali  esatte  , 

Pda — R dx  = — dM  , 

_t  f 

Pdf-Qdx=z-~dti; 

e 1'  equazione  (3)  diventerà 


— . elM  = . dN  , 


donde , moltiplicando  per  u e integrando 

. M = /i4-rfN; 

Ul 


ma  perché  il  secondo  membro  sia  integrabile  bisogna  che  sia  uua  funzione 

P 

qualunque  di  N;  pouiamo  perciò  = /(N)  ed  avremo 


tp  indicando  una  funzione  arbitraria. 

Cosi  per  integrare  I’  equazione  differenziale  parziale 

P/>-*-Qy  = R , 

basta  d’  integrare  le  due  equazioni  ausiliari 

Pdu— Rdx=o  , 

Pdy—Qdx  — o , 

c indicando  con  M l’ integrale  della  prima  e con  N quello  della  scccuda , >i  ho 

o(N)  essendo  una  funzione  arbitraria  di  N. 

4-  Proponiamoci,  per  esempio,  l’equazione 


du 


du 


-dlr—dTxxo 


(3), 


qui  l*  =/ , Q=sx,  H=3o;  e V equazioni  ausiliari  sono 

fàusto , 
ydy+xd* taso , 
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i di  cui  integrali  sono 


PAR 

M sae  u , 

N=> , 
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donde 


ovvero  semplicemente 


“ = ? (*v/). 

La  natura  della  funtione  arbitraria  indicala  dalla  caralteriilica  p non  dipende 
che  dalle  conditioni  particolari  del  problema  che  conduce  all'  equazione  (3). 
Presa  in  tutta  la  sua  generalitk , P integrale  di  quest’  equazione  abbraccia  tutte 
le  funzioni  possibili  di  y%-t-x%. 

5.  Quando  le  funzioni 

P du — Rdx  , 

Pdj-— Qdx , 

contengono  le  tre  Tariabili  u , x ed  y , non  possiamo  integrare  isolatamente,  ma 
è ancora  possibile  di  riportare  l'equazione  (a)  in  un'altra 

«fMssyWN (4), 

la  quale  sia  una  differenziale  esatta,  poiché  considerando  M ed  N come  conte- 
nenti nello  stesso  tempo  u,  z ed/,  li  ha  per  le  differenziali  totali  di  queste 
quantità 

dM  . dM  . dM  , 

___ax+—dyH.-7-du, 

dN  , dN  . dN 

+ + — dn, 

il  che  rende  P equazione  (4) , 


d M , d M , dM  , 

— j — dx  -+-  — — dy  -t-  — — du  sa 
dx  dy  du 


dx  ■ 


d N 


(/a 


]• 


■na  quest*  ultima  deve  accordarsi  con  l'equazione  (3):  cosi  tirando  dall' una  e 
dall'  altra  il  valore  di  du,  siccome  si  ba 

du  t=  qdy  — dx  -4-  ~ dx  , 


dN  dM 

» (N)  — — 

dr  dr 

du  ss; ■ dy  H- 


'"SS- 


t/a 


dN  dM 

♦ (N)  *r~ ur 


•dx  , 


flfs.  di  /1/ur.  /V.  VII. 
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>i  trovi , uguagliando  i coefficienti  di  dx  e di  dy , 

cffl  rfM 


*'(«)• 


1 — 


<#r  rfj 


«/N  dii 

? w-jsr- 


R-gQ, 

p 


, _ rfN  rf.VI 

»®-zr— s* 

rfN  dM 

*ro-zr-*r 


Donde  ri  ottiene,  eliminando  9,  l’eqnaiione  finale 


dN  riM 


. „ UH  UH* 


Poniamo  1 motivo  delle  due  funzioni  incognite  M ed  N , dividere  quest’ equa- 
iione  in  due  altre,  uguagliando  «paratamente  a aero  la  parte  indipendente  dal 
fattore  e quella  che  è moltiplicata  da  questo  fattore-  Si  ha  coi! 

dM  Q dM  K dii 

•^H"F"òF+F'src=0’ 

<fN  Q dTH  R riN 

ri*  ’+’  P dy  P du  = ° ’ 

sistema  d'eqnaxioni,  l’ integegraiioni  delle  quali  dark  le  funzioni  M ed  N. 

C.  In  un  gran  numero  di  casi  possiamo  dispensarci  di  ricorrere  a queste  equa- 
zioni, sia  eoo  l'eliminare  una  delle  quantità  differenziali,  sia  con  l'introdurre 
una  nuova  quantità  indeterminata,  o finalmente,  sia  col  far  concorrere  questi 
due  metodi.  Noi  non  possiamo  entrare  su  queste  particolarità  per  le  quali  come 
pure  per  1’ equazioni  degli  ordini  superiori  al  primo,  bisogna  consultare  il  gran 
Trattato  del  calcolo  differentiale  del  Lacroix.  Vedi  ancora  le  Memorie  di 
Berlino  Anni  1 747  * «74®,  «7®°»  «7®®  • 1774»  « quell»  de\V  Accademia  delle 
Sciente  di  Parigi,  Anno  1787. 

PASCAL  (Bugio).  L'ammirazione  profonda  che  gli  scritti  polemici  di  quest' nomo 
celebre  eccitano  tuttora  io  Francia  e dovunque  si  hanno  in  pregio  i grandi  ta- 
lenti resi  anco  più  nobili  da  grandi  virtù,  si  è estesa  a tutte  le  produzioni  di 
quest’ ingegno  originale  e profondo.  L'alta  opinione  che  si  è concepita  di  Pascal 
non  meno  come  filosofo  e geometra  che  come  letterato  ed  apologista  della  reli- 
gione cristiana  è talmente  radicata  che  può  forse  sembrar  temerario  P esaminare 
su  quali  fondamenti  essa  riposi.  La  maggior  parte  de'suoi  biografi , di  quelli  an- 
cora che  per  alcuni  rapporti  si  sono  mostrati  avversarj  implacabili  delle  sue  opi- 
nioni , non  esitano  ad  assegnarli  nella  storia  della  scienza  uno  dei  seggi  i più 
eminenti  cui  possa  aspirare  1'  ingegno  umano.  In  questa  giudizio  havvi  però  più 
passione  che  ragione.  Senza  dubbio  quel  nobile  ed  acuto  intelletto  in  qnel  corpo 
debole  e malato,  quella  rara  fermezza  unita  a tanta  mansuetudine  e dolcezza». 
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quel  talento  fiero  ed  elevato  che  pareva  quasi  intento  a guadagnarsi  gli  applausi 
della  moltitudine  col  vestirsi  di  taola  modestia  e semplicità , quella  maravigliosa 
fanciullezza , quell*  adolescenza  sì  attiva  e laboriosa,  quella  tristezza  contemplativa 
che  domina  costantemente  nel  corso  sì  breve  di  quella  vita  consacrata  interamente 
al  lavoro  e al  patimento,  tutlociò  in  line  che  di  bello  vi  ha,  di  straordinario, 
di  commovente  nel  carattere,  nell*  organizzazione  e nell’ingegno  di  Pascal  sarà 
sempre  degno  del  più  vivo  interesse,  della  più  profonda  ammirazione.  Ma  quando 
non  si  dubita  di  paragonare  Pascal  col  gran  Cartesio,  di  assomigliarlo  agli  uomini 
che  come  lui  hanno  aperto  allo  spirito  umano  il  campo  illimitato  delle  cogni- 
zioni nel  quale  oggi  signoreggia , si  esagera  evidentemente  P importanza  reale 
dei  lavori  di  questo  illustre  scrittore.  Noi  non  cerchiamo  certamente  di  meno- 
mare questa  fama  sì  bella  e sì  nazionale,  ma  gl’interessi  della  verità  ci  sem- 
brano superiori  a tutte  lo  considerazioni  che  avrebbero  potuto  farci  acccttaro 
senza  esame  i giudizi  di  cui  sono  state  1’  oggetto  le  produzioni  di  Pascal. 

Biagio  Pascal  nacque  a Clermont  , capitale  della  provincia  d’  Alvernia  il  19 
Giugno  i6a3.  Suo  padre,  Stefano  Pascal,  presidente  della  corte  de’ sussidj  di 
quella  città,  era  un  uomo  di  un  merito  distinto.  Fu  il  solo  maestro  del  giovine 
Biagio,  suo  unico  figlio.  Questo  fanciullo  manifestò  dall’età  più  tenera  una 
intelligenza  prodigiosa,  che  forse  accrebbe  1*  interesse  e la  premura  di  cui  era 
l'oggetto.  Nel  i63i,  Stefano  Pascal  vendè  la  sua  carica  e si  recò  a Parigi  per 
attendere  con  maggior  successo  all’educazione  de’ suoi  figli,  giacché  il  giovine 
Biagio  aveva  due  sorelle,  e la  morte  della  loro  madre  imponeva  al  padre  dei 
doveri  che  adempiè  in  tutta  1’ estensione  con  religioso  affetto.  Egli  era  in  stretta 
relazione  con  alcuni  dotti  di  quell’epoca  come  Mersenne  , Roberval,  Mydnrge, 
che  sovente  riunivansi  nella  di  lui  casa,  e il  giovine  Pascal  non  tardò  ad  essere 
ammesso  tra  questi  personaggi  distinti  per  il  loro  sapere  e per  le  loro  virtù, 
meno  come  uno  scolare  di  cui  si  volessero  coltivare  con  interesse  le  felici  dispo- 
sizioni, che  come  un  maestro  da  cui  ricever  sì  potevano  utili  consigli.  & noto 
come  quella  società  intima,  che  aveva  relazioni  e corrispondenze  con  tutti  i 
i dotti  dell'Europa,  fu  la  cuna  dell'  Accademia  delle  Scienze  di  Parigi. 

Il  padre  di  Pascal,  che  si  occupava  molto  di  matematiche,  non  aveva  creduto 
di  dovere  iniziare  suo  figlio  nello  studio  di  queste  scienze  sublimi  prima  che 
avesse  acquistato  altre  cognizioni  generali  eh’ ei  giudicava  di  un’utilità  più  indi- 
spensabile per  1’  età  sua.  Sì  assicura  però  che  il  giovine  Pascal  in  età  di  dodici 
anni,  seni’ altra  guida  che  la  sola  sua  penetrazione  e P inclinazione  che  Io  traeva 
allo  studio  che  momentaneamente  gli  aveva  interdetto  la  prudenza  forse  esagerata 
di  suo  padre,  giunse  a crearsi  da  se  stesso  una  geometria  dando  alle  figure  che 
disegnava  delle  definizioni  particolari  che  esprimevano  le  idee  che  se  n’era  for- 
mato. Così,  le  linee  erano  per  lui  righi  ( 6arres)y  e i circoli,  tondi , e tale  è il 
legame  logico  e necessario  delle  prime  verità  geometriche,  che  il  giovine  Pascal 
giunse  a scoprire,  procedendo  di  deduzione  in  deduzione,  la  trentaduesima  propo- 
sizione di  Euclide,  che  cioè  la  somma  dei  tre  angoli  di  un  triangolo  è eguale  a 
due  angoli  retti.  Le  testimonianze  le  più  ineccezionabili  hanno  attestato  la  realtà 
di  questo  fatto  che  sembrerebbe  meno  inconcepibile  se  si  riflettesse  all’influenza 
che  le  conversazioni  degli  amiri  di  suo  padre  aveano  dovuto  esercitare  sulla  mente, 
d’altronde  sì  superiore,  di  Pascal.  Questa  particolarità  storica,  di  cui  difficil- 
mente potrebbesi  verificare  l'esattezza,  perchè  Pascal  non  si  è in  seguito  curato 
di  rivelarci  il  metodo  da  lui  tenuto,  c’  inspira  almeno  una  riflessione  che  qui  non 
sembrerà  fuor  di  luogo:  ed  è questa,  che  qualunque  sistema  assoluto  di  educa- 
zione è vizioso.  Non  si  possono  dirigere  che  le  menti  ordinarie,  ma  si  deve  la- 
sciare la  loro  libera  spontaneità  agl’ingegni  che  di  buon’ora  rivelano  le  loro 
simpatie  e le  loro  tendenze.  Non  vi  ha  ragione  nessuna  per  applicare  la  mente 
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di  un  fanciullo  ad  un  ramo  di  cognizioni  piuttosto  che  ad  un  altro,  mentre  può 
esservi  molto  danno  a contrariare  delle  disposizioni  dominanti  ed  esclusi  tre  in  un 
giovioe  spirito.  La  premura  del  padre  e del  maestro  deve  rivolgersi  meno  a seguire 
un  piano  sistematico  d’ istruzione  che  a scoprire  quelle  disposizioni  energiche 
nelle  quali  £ riposto  1’  arrenire  di  un  fanciullo. 

Comuoque  sia,  il  padre  di  Pascal,  dice  la  signora  Périer  sua  sorella,  alla  quale 
dobbiamo  uoa  storia  della  sua  vita,  rimase  atterrito  della  penetrazione  di  suo  fi- 
glio, ma  ebbe  almeno  l'accortezza  di  renunziare  tosto  al  piano  di  educazione  che 
si  era  formalo  per  lui.  Da  quel  momento  il  giovioe  Pascal  potè  dedicarsi  non  più 
nella  solitudine  del  suo  ingegno  allo  studio  delie  matematiche,  ed  in  breve  fu  am- 
messo nella  società  di  cui  abbiamo  di  sopra  parlato,  e fa  consultato  su  lutti  gli 
argomenti  che  vi  si  trattavano.  In  età  di  sedici  anni,  dice  Montucla,  compose  un 
trattato  delle  sezioni  coniche,  ove  luttociò  che  era  stato  dimostrato  da  Apollonio 
trovava*!  elegantemente  dedotto  da  una  proposizione  generale.  Mersenne  parla  con 
elogio  di  questo  trattalo  nella  sua  Ilarmonia  universali*,  c Cartesio  non  potendo 
credere  che  fosse  1’  opera  di  un  fanciullo  di  sedici  anni  l' attribuì  a Pascal  padre 

0 a Désargues.  L'opinione  di  quest'  uomo  sommo  non  era  forse  priva  affatto  di 

fondamento.  Nulladimeno  è presso  a poco  da  quest'  epoca  che  prendono  data  i 
lavori  scientifici  di  Pacca! , dei  quali  dobbiamo  occuparci  esclusivamente  trascu- 
rando le  particolarità  biografiche  della  sua  vita  che  oon  vi  si  riferiscono  in  un 
modo  intimo.  . 

La  macchina  aritmetica  è,  nell'ordine  cronologico,  la  prima  produzione  im- 
portante dell'  ingegno  di  Pascal.  Suo  padre,  che  era  stalo  nominalo  intendente 
di  Eouen , gli  faceva  fare  tutti  i calcoli  che  esigevano  le  operazioni  delle  quali 
era  incaricalo.  Questi  calcoli  non  potevano  esser  molto  complicati,  ma  suggeri- 
rono a Pascal  l'idea  di  aiutare  i calcolatori  che  sarebbero  venuti  dopo  di  lui,  e si 
applicò  alla  costruzione  della  sua  macchina  con  una  perseveranza  ed  una  tena- 
cità che  furono  causa  dello  stato  infelice  di  salute  nel  quale  visse  in  seguilo.  È 
probabile  infatti  che  le  rirerche  faticose  alle  quali  dovè  darti  nell'  età  in  cui  il 
corpo  prende  il  suo  sviluppo,  alterassero  profondamente  la  sua  costituzione.  Sotto 
il  doppio  rapporto  di  questa  trista  conseguenza  e della  poca  utilità  ed  importanza 
della  macchina  aritmetica,  duole  estremamente  che  Pascal  abbia  impiegato  in 
questa  invenzione  un  tempo  si  prezioso  della  sua  vita. 

Il  triangolo  aritmetico  che  Pascal  fece  conoscere  nel  i054  merita  una  più 
scria  attenzione.  Pascal  vi  fu  condotto  dal  desiderio  di  dare  la  soluzione  di  al- 
cuui  problemi  sui  giuochi  di  azzardo  che  gli  erano  stali  proposti.  Le  numerose 
applicazioni  alle  quali  si  prestava  questa  combinazione  aritmetica  inspirarono  a 
Pascal  nuove  ricerche  sulla  teoria  dei  giuochi,  che  può  riguardarsi  come  il  primo 
fondamento  del  calcolo  delle  probabilità , divenuto  poscia  un  ramo  importantis- 
simo della  scienza  dei  numeri  nelle  mani  dei  grandi  geometri  che  l'hanno  esteso 
e perfezionato  dopo  Pascal.  lredi  Psobabilità. 

Pascal  aveva  promesso  nel  iG54  alla  società  della  quale  faceva  parte,  e eli*  et 
chiamava  Accademia  delle  matematiche , una  numerosa  serie  di  opere  matema- 
tiche, sulle  quali  lavorava,  e delle  quali  aarebbe  ora  inutile  il  riportare  i titoli, 
tanto  più  che  dolorosi  avvenimenti  non  gli  permisero  di  realizzare  le  speranze 
che  dava  allora  a’ suoi  amici.  Quella  nomenclatura  che  si  trova  riportata  da  tutti 

1 biografi  di  Pascal  prova  soltanto  che  quasi  lutti  i rami  della  scienza  erano 
stali  l’oggetto  delle  sue  meditazioni.  Ma  è noto  come  in  quell' epoca  trasportalo 
da  focosi  cavalli  corse  il  più  grave  pericolo  di  perder  la  vita  nella  Senna  , e come 
questo  accidente  terminò  di  rorinare  la  salute  sua  già  delirala  e vacillante.  Crasi) 
lungo  tempo  di  occuparsi  delle  matematiche,  e le  sue  relazioni  con  Porlo  Reale 
egualmente  che  la  disposizione  di  spirito  nella  quale  lo  ponevano  le  sue  abitudini 
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di  devozione,  lo  fecero  mescolare  nelle  questioni  del  giansenismo  e del  molini- 
sruo  delle  quali  é stato  anco  troppo  parlalo.  Sebbene  tutti  gli  scritti  pubblicati 
da  Pascal  sulle  materie  teologiche  che  gli  avvenne  allora  di  trattare  gli  abbiano 
acquistato  la  più  brillante  reputazione,  non  esiteremo  a dire  che  la  verità  non 
si  trovava  punto  interessata  in  quella  discussione  puerile  ad  onta  del  suo  carat- 
tere religioso,  e che  deve  deplorarsi  la  risoluzione  che  tolse  Pascal  alla  scienza 
per  gettarlo  in  quella  polemica,  che  sarebbe  da  lungo  tempo  dimenticala  seno» 
fosse  egli  sopraggiunto  a prestarle  l' appoggio  della  sua  eloquenza. 

Nulladiraeno  fu  verso  la  fine  della  sua  vita  e quando  era  già  in  preda  a tutti 
i patimenti  che  ne  abbreviarono  il  corso,  eh' ei  si  occupò  del  problema  della 
cicloide , che  ebbe  troppa  celebrità  e la  cui  storia  è troppo  nota  perchè  dobbiamo 
qui  trattenerci  a riferirla  di  nuovo  ( Vedi  Cicloidi).  Dopo  avere,  sotto  il  nome 
di  Dettonville,  proposto  ai  geometri  la  soluzione  di  diversi  problemi  relativi  a 
questa  curva,  che  Mersenne  aveva  conosciuta  ed  indicata  col  nome  di  girella 
( roulette ) senza  accennare  nessuna  delle  sue  proprietà.  Pascal  pubblicò  la  sua 
Storia  della  girella  chiamata  altrimenti  trocoide  o cicloide.  Quest'  opera  as- 
sai notabile  produsse  una  gran  sensazione  nei  geometri  di  quel  tempo,  ma  gli 
ammiratori  entusiasti  di  Pascal  vi  cercherebbero  invaoo  gli  elementi  del  calcolo 
differenziale  che  non  si  trovano  io  questa  produzione  celebre  come  non  esi- 
stono nemmeno  orila  teoria  dei  massimi  e dei  minimi  di  Fermai. 

È nolo  che  la  fisica  deve  a Pascal  la  famosa  esperienza  del  Puy-de-Dòmc,  che 
comprovò  la  teoria  emessa  da  Torricelli  sulla  gravilà  dell'uria.  Deve  però  aggiun- 
gersi che  Cartesio  reclamò  in  una  lettera  1'  anteriorità  dell'  idea  di  questa  espe- 
rienza, che  è stata  decisiva  rovinando  l'antico  principio  dcjla  filosofia  scolastica 
sul  preteso  orrore  della  natura  pel  vuoto,  e che  ha  avuto  una  moltitudine  di  con- 
seguenze felici  pei  progressi  della  scienza. 

La  filosofia  di  Pascal,  che  non  ha  nessuu  carattere  sistematico,  è sviluppata  in- 
teramente nel  celebre  libro  dei  Pensieri , nel  quale  però  trovanti  sventuratamente 
alcune  idee  sulla  vanità  delle  scienze  poco  conformi  alla  ragione  e poco  degne 
oggigiorno  di  un  serio  esame. 

Come  abbiamo  praticato  pei  grandi  uomini  dei  quali  abbiamo  avuto  occasione 
di  rammentare  i titoli  all'ammirazione  del  mondo,  non  abbiamo  potuto  enun- 
ciare in  questa  succinta  notizia  biografica  che  i principali  lavori  di  Pascal.  Si  può 
ora  vedere  che  se  1'  ingegno  di  quest'  uomo  celebre  fu  grande,  è lungi  però 
dall' essersi  elevalo  al  possesso  completo  di  alcuna  di  quelle  grandi  scoperte  che 
latino  epoca  nell'  umanità  e nella  storia  della  scienza.  Pascal  cessò  di  vivere  e di 
penare  il  ir)  Agosto  1G62.  Ecco  i titoli  delle  opere  scientifiche  da  lui  pubblicale, 
omettendo  quelle  che  tutta  la  loro  importanza  riconoscono  dalle  circostanze 
nelle. quali  comparvero.  I Essai  pour  Ics  coniques  , i6{o;  Il  Tratte  du  t rimi- 
gl  e arithmetique  ; III  Traité  des  ordres  numérìqueS  ; IV  De  numericis  ordì - 
nibus  tractatus  \ i tre  precedenti  trattati  furono  riuniti  insieme  e pubblicali  a 
l arigi  , i665,  in-4;  V Problemata  de  cicloide  proposito  mense  Jnnii  i658; 
V 1 Hisloire  de  la  roulette  appelée  autrement  trac  houle  ou  eye  Ioide  ; in  se- 
guito Pascal  pubblicò  una  continuazione  di  questa  storia  col  I itolo  di  Suite  de 
l histoire  de  la  roulette.  Tali  due  scritti  esistono  pure  in  Ialino  e sono  intito- 
lali: // istoria  trochoidis , sive  cycloidis , ga/lice  In  Koùlrllc,  e I/istoriae  trochoi - 
dis , sive  cycloidis , continuatio.  VII  I lavori  di  Pascal  riguardanti  la  soluzione  dei 
problemi  proposti  solla  cicloide, e comprendono  gli  scrini  seguenti:  i ° Lettre  de  hi. 
Dettonville  à M.  de  Carcavi\  tale  lettera,  che  e una  »|>ecie  «1'  introduzione,  con- 
tiene, dopo  alcune  proposizioni  preliminari,  il  metodo  generale  pei  centri  di  gravità 
d»  ogni  specie  di  linee,  di  superficie  e di  solidi;  a"  Des  propridtés  des  som  m ex 
simp/es , tri  ingulaires  et  /iyramida/es , des  trUignet  rectangles , et  de  leurs  un- 
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glets , de*  t\nut  du  guari  de  cercle , de s are*  de  cerei*  et  de*  solide s circuì  at- 
ra : tono  quoti  cinque  trattati  preparatori  a^a  riioluziooe  dei  problemi  delta  ci- 
cloide-, 3°  Traili  gineral  de  la  roulette , ou  Problimes  propose s putliguemenl 
et  resolus  par  A.  Dcttonvillc.  Pascal  di  qui  le  soluzioni  di  tutti  i problemi,  i 
quali,  in  virtù  del  suo  metodo,  si  deducono  dai  trattati  che  precedono;  Vii!  Dimen- 
ìi on  de s lignei  courbes  de  toules  les  roulette!  ; IX  De  T escalier  circulaire , dei 
trianglet  cylindrigues  et  de  la  spirale  autour  du  còne.  L'autore  determina  la  di- 
mensione e il  centro  di  gravità  della  scala  circolare  , di  un  triangolo  cilindrico 
qualunque,  e di  un  solido  spirale  cilindrico  generato  dal  movimento  spirale  di 
una  retta  la  quale  cresca  uniformemente  movendosi  perpendicolarmente  al  piano 
di  un  circolo  dalla  circonferenza  al  centro;  X Propriite's  du  cercle,  de  la  spi- 
rate et  de  la  parabole:  in  tale  breve  scritto,  trattalo  al  modo  degli  antichi,  ai 
dimostra  che  la  linea  parabolica  e la  spirale  d’  Archimede  corrispondente  sono 
eguali;  il  che  era  stato  già  annunziato  da  Roberval  ma  senza  dimostrazione; 
XI  Ifouvelles  expèriences  touchant  le  vuide , 1647;  XII  Traiti  de  V iguitibre 
dei  ligtteurs,  cui  lieo  dietro  il  Traili  de  la  pesanteur  de  la  masse  de  l'  air. 
Per  gli  altri  lavori  di  Pascal,  che  sono  in  gran  numero,  si  veda  la  Raccolta  com- 
piuta delle  sue  opere  pubblicata  da  Bossut  a Parigi,  1779,  5 voi.,  in-8,  non 
meno  che  il  Discorso  sulla  vita  e sulle  opere  di  Pasca / che  lo  stesso  Bossut 
vi  ha  unito,  e che  è stato  pure  ristampato  a parte  con  grandi  aggiunte,  Parigi, 
1781 , in-8  di  <46  pag.  Potranno  consultarsi  ancora  le  molle  biografìe  ed  elogi 
storici  di  cui  questo  illustre  scrittore  è stato  I’  oggetto. 

PASSAGGI  sul  Sole  ( Astron . ).  I pianeti  delti  inferiori  ( Vedi  PisazTa  ),  Mercu- 
rio e Venere,  le  qgbile  dei  quali  sono  contenute  dentro  quella  della  lem,  deb- 
bono in  alcune  circostanze  presentarci  un  fenomeno  analogo  a quello  degli  ecclissi 
del  sole  prodotti  dalla  luna  , vale  a dire  debbono  per  qualche  momento  nascon- 
derci una  parte  del  disco  del  sole.  A tal  fenomeno  si  è dato  il  nome  di  passaggio 
su l sole,  perchè  allora  il  pianeta  ci  sembra  come  una  piccola  macchia  che  attra- 
versa il  disco  solare. 

I passaggi  di  Mercurio  e di  Venere  si  calcolano  presso  a' poco  come  gli  ecclissi  : 
è chiaro  che  non  possono  aver  luogo  che  quando  questi  pianeti  sono  in  congiun- 
ziune  col  sole,  e quando  inoltre  trovansi  molto  vicini  ai  loro  nodi  o sull'ecclit- 
lica,  perché  se  la  loro  latitudine  superasse  il  semidiametro  del  sole,  passerebbero 
accanto  a quest'  astro,  e non  potrebbe  esservi  ecclisse  o passaggio  su I sole. 

Kepplero  è il  primo  che  abbia  annunzialo  I’  epoche  dei  passaggi,  ma  le  sue 
tavole  non  avevano  ancora  un  grado  sufficiente  di  esattezza  per  render  certe  le 
sue  predizioni , varie  delle  quali  non  si  sono  verificate.  Ad  Halle;  è dovuta  la 
teoria  completa  di  questi  fenomeni:  questo  gran  geometra,  indicando  i passaggi 
di  Venere  che  dovevano  aver  luogo  nel  1761  e nel  1789,  ebbe  pure  la  gloria  di 
additare  agli  astronomi  le  conseguenze  che  se  ne  sarebbero  potute  trarre  per  la 
determinazione  delia  parallasse  del  sole.  Sebbene  un  uomo  come  Halle;  appar- 
tenga all’intera  umanità,  dobbiamo  qui  raromenlare  che  in  tale  occasione  egli 
pregò  la  posterità  di  non  dimenticare  che  era  stato  un  inglese  che  aveva  avuto 
questa  idea.  Passeremo  ora  a far  comprendere  1'  alta  importanza  del  metodo  in- 
gegnoso da  lui  trovalo. 

Quando  Venere  passa  tra  la  terra  e il  sole,  e si  projelta  sul  disco  di  quest'astro 
sollo  I'  apparenza  di  una  macchia  nera,  il  suo  moto  proprio  combinato  col  molo 
apparente  del  sole  le  fa  descrivere  sul  disco  solare  una  linea  retta  che  sembra 
una  corda  della  circonferenza  di  questo  disco.  Questa  corda  non  è la  stessa  osser- 
vala da  differenti  punti  della  terra,  perché,  a motivo  delia  parallasse  di  Venere, 
i diversi  osservatori  uon  riferiscono  il  piaoeta  agli  stessi  punti  del  disco  del 
sole , e per  conseguenza  la  corda  percorsa  apparisce  tanto  più  grande  quanto  u 
più  vicina  al  ceutro. 
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Sii  infitti  li  terra  in  T (Tav.  X,Jig.  3),  il  iole  in  S,  e Venere  in  V; 
dal  centro  della  terra  il  vedrebbe  Venere  in  i>,  lui  prolungamento  del  raggio 
vettore  TV,  e quello  pianeta  nelle  tue  potixioni  lucceiiive  icmbrerebbe  descrivere 
la  linea  avb\  mi  dai  punti  o ed  o'  della  luperfìcie  terrestre  si  vedrebbe  Venere 
io  / e in  v"  e sembrerebbe  deicrivere  le  corde  a VA',  a"v"b".  Queste  corde 
essendo  disrguali  laranno  descritte  in  differenti  spazj  di  tempo,  e per  con  seguenti 
la  durata  di  un  passaggio  osservato  da  un  luogo  terrestre  o non  sarà  eguale  alla 
durata  dello  stesso  passaggio  osservato  da  un  altro  luogo  o'.  Ma  questa  difTerenta 
dipende  dalla  differenza  che  esiste  tra  la  parallasse  del  sole  e quella  di  Venere, 
dunque  si  potrà  concludere  quest’  ultima  differenza  dalla  prima. 

Per  un’altra  parte,  in  forza  della  teoria  dei  moti  ellittici,  si  conoscono,  per 
l’epoca  delle  osservazioni,  i rapporti  delle  distanze  di  Venere  e del  sole  dalla 
terra,  e siccome  questi  rapporti  danno,  rovesciandoli,  quelli  delle  parallassi 
(Fedi  Favillasse ) , così  diviene  facile  il  determinare  le  due  parallassi;  infatti, 
indicando  con  m la  distanza  della  terra  dal  sole,  con  n quella  della  terra  da  Venere, 
con  p la  parallasse  del  sole  e con  rr  quella  di  Venere,  si  avrà 

m : n ::  n : p, 

donde  si  trae 

m — n:is::sr  — P ■ Pi 

ma  la  differenza  rr — p delle  parallassi  i data  dal  resultato  delle  osservazioni, 
perciò,  indicando  questa  quantità  nota  con  9,  si  otterrà  in  fine 


e per  conseguenza 

ntq 

m- — n 

Le  distanze  m ed  n sono  note  in  parti  della  distanza  media  della  terra  dal 
sole  presa  per  unità.  Ma  soltanto  dopo  che  i stata  determinata  la  parallisie,  si 
possono  misurare  queste  distanze  col  raggio  della  terra,  ed  allora  soltanto  si  pos- 
sono esse  per  conseguenza  confrontare  colle  nostre  misure  ordinarie. 

Il  passaggio  di  Venere  sul  sole,  nel  1769,  fu  atteso  colla  più  viva  impazienza 
dagli  astronomi  che  intrapresero  lunghi  viaggi  per  andare  ad  osservare  questo 
fenomeno  in  differenti  punti  e nelle  circostanze  più  favorevoli.  Tulle  le  nazioni 
europee  concorsero  alla  scoperta  della  verità  con  una  unanimità  di  sforzi  che  sven- 
turatamente non  si  è riprodotta  in  seguito.  Il  resultato  fece  vedere  che  la  paral- 
lasse del  sole  dedotta  da  quella  di  Marte  era  troppo  grande,  e che  il  suo  valore 
non  oltrepassa  8",6. 

Combinando  a due  a due  tulle  le  osservazioni,  si  trova  che  la  differenza  delle 
parallassi  era  allora  di  ai  ",a5 ; in  quel  momento  il  raggio  vettore  della  terra 
era  i,ot5i5,  e quello  di  Venere  o,7a6ig;  si  aveva  dunque 

me3i,oi5i5,  nsso,a88gG,  ? = ai",aSj 

e per  conseguenza 

P«(  >I",z5)-2^M-  = 8",4556; 

o,7a6t9 

ma  questo  valore  della  parallasse  si  riferisce  alla  distanza  alla  quale  si  trovava 
il  sole  nel  momento  delle  osservazioni;  per  ridurlo  alla  distanza  media  presa  per 
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unità,  li  ba  la  proporzione 

i : i,oi5i5  ::  8" ,$556  : (8,4556)X(>,oi5i5) , 
perchè  le  parallassi  stanno  in  ragione  inrcria  delle  disianze,  ed  in  fine  ti  trova 

/>  = 8",58. 

Abbiamo  detto  ( Vedi  Pia  all  Asia  ) che  dai  calcoli  di  Encke  remila  che  il  va- 
lore di  p è eguale  a 8" ,5776,  che  poco  differisce  da  questo. 

Venere  ritorna  in  congiunzione  circa  ogni  58$  giorni,  vale  a dire  pretto  a 
poro  dopo  un  anno  e 219  giorni;  ora,  in  questo  intervallo,  la  terra  ba  fatto  ima 
rivoluzione  intera  e più  216*  circa.  Cosi,  ad  ogni  rivoluzione,  la  longitudine 
eliocentrica  della  terra  e quella  di  Venere  sono  aumentate  di  7 segni  e 6*.  Do- 
po cinque  congiunzioni,  le  longitudini  saranno  aumentate  di  zo8o®=3  X 36o°, 
vale  a dire  saranno  ritornale  quelle  medesime  del  primo  anno.  Ma  cinque  con- 
giunzioni avvengono  nell*  intervallo  di  2920  giorni  che  fanno  8 anni  comuni  di 
365  giorni  ; cosi  dopo  otto  aoni  le  congiunzioni  ritornano  presto  a poco  nel 
medesimo  giorno  e nel  medesimo  luogo  del  cielo,  e quando  un  passaggio  ha 
avuto  luogo,  potrebbe  attendersene  un  altro  otto  anni  dopo,  ae  da  una  congiun- 
zione all’  altra  la  latitudine  non  crescesse  di  ao'  in  a$'  ; in  z6  anni  cresce  di 
$o'  in  48',  quantità  che  supera  di  molto  il  diametro  del  sole,  e rende  per  con- 
seguenza impossibili  tre  passaggi  successivi  per  tre  congiunzioni  successive:  allora 
scorre  un  intervallo  di  zo5,  11S,  121,  235  o a$3  anni.  Di  lutti  questi  periodi, 
quello  di  a$3  anni  è il  migliore.  Delambre  ha  indicalo  un  periodo  di  1952  aoni, 
eh’ ei  sospettava  poter  ricondurre  tutti  i passaggi  nello  stesso  ordine:  secondo  i 
suoi  calcoli,  i passaggi  futuri  di  Venere  mi  sole  avverranno  negli  anni  seguenti: 


1874, 

1* 

8 

Dicembre. 

1880 , 

il 

6 

Dicembre. 

2004, 

il 

1 

Giugno. 

2012  , 

il 

5 

Giugno. 

2117, 

il 

IO 

Dicembre. 

aia5* 

r 

8 

Dicembre. 

«47  s 

i* 

IV 

Giugno. 

2255, 

V 

8 

Giugno. 

a36o, 

ìi 

12 

Dicembre. 

2368, 

il 

IO 

Dicembre. 

249°s 

il 

12 

Giugno. 

*49», 

il 

9 

Giugno. 

a6o3. 

il 

i5 

Dicembre. 

2611 , 

il 

i3 

Dicembre. 

2733, 

il 

i5 

Giugno. 

a74»i 

il 

12 

Giugno. 

2846, 

il 

16 

Dicembre. 

285$, 

il 

Dicembre. 

2!)84s 

il 

*4 

Giogno. 

1 passaggi  di  Mercuiio  sono  molto  più  frequenti  di  quelli  di  Venere,  ma  sono 
lungi  dal  presentare  lo  stesso  interesse,  perchè  non  possono  servire  alla  determi- 
nazione della  parallasse  del  sole,  essendo  questo  pianeta  troppo  vicino  ai  sole 
onde  la  differenza  delie  parallassi  sia  abbastanza  sensibile.  I periodi  che  ricon- 
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«lucono  quelli  passaggi  sono  di  6,  di  7,  di  i3,  «li  /|(J  c di  aG3  anni.  I più  Ti- 
cini atranno  luogo  nelle  seguenti  epoche: 


il 

9 

Novembre 

1848. 

1’ 

tz 

Novembre 

1861. 

il 

4 

Novembre 

1868. 

il 

6 

Maggio 

1878. 

il 

7 

Novembre 

1881. 

il 

9 

Maggio 

1891. 

il 

IO 

Novembre 

1894. 

PASSAGGIO  al  meridiano , Culminazione.  È il  momento  in  cui  un  astro  è alla 
sua  massima  elevazione  siili' orizzonte  ed  a distanza  eguale  dall’ oriente  e dall’oc- 
cidente. L’osservazione  di  questi  passaggi  ì l'operazione  fondamentale  dell'astro- 
nomia. Fedi  Ascensione  betta. 

Per  osservare  il  passaggio  degli  astri  al  meridiano  ai  fa  uso  di  uu  quarto  di 
circolo  murale  o di  un  canocchiale  posto  nel  piano  del  meridiano  «he  dicesi  stru- 
mento dei  passaggi- 

PAVONE  f Astron.)  Costellazione  meridionale  ignota  agli  antichi  e che  non  è vi- 
sibile nei  nostri  climi  settentrionali.  La  stella  sua  principale  è di  seconda  gran- 
dezza. 

FAUCTON  (Alessio  Giovarvi  Pibtbo),  matematico  francese,  nato  nel  17360  morto 
nel  1798,  oltre  alcune  memorie  su  diversi  argomenti  di  meccanica,  ha  pubblicato 
un’opera  intitolata:  Metrologie , ou  traile  des  mesures,  poids  et  monnaies  des 
anciens  peup/es  et  des  modernes , Parigi,  1780,  in-4  , di  972  pag. : opera  rapi- 
tale, in  cui  tutti  hanno  attinto  quelli  che  dipoi  trattarono  lo  «lesto  soggetto,  e 
che  è utile  anco  oggigiorno  a consultarsi. 

PEDOMETRO  o Conta-passi.  È la  stessa  cosa  che  1’  Odametro.  Vedi  Odohitro. 

PEGASO  ( Aftron.).  Costellazione  boreale  che  contiene  89  stelle  nel  Catalogo  Bri- 
tannico. Trovasi  negli  antichi  autori  rammentata  coi  nomi  di  Peeatnt , Eautit 
ales , Equus  gorgonius , Hellnrophon  , Sagmarius  cabaline.  Si  attribuisce  ordi- 
nariamente la  sua  origine  a Bellorofnnle,  che  i poeti  narrano  che  domasse  la  chi- 
mera montalo  sopra  un  cavallo  alalo  che  è il  simbolo  della  fama.  Ovidio  nel 
terzo  libro  dei  Fasti  disse: 


Anne  fruitur  eoelo.  quod  pennis  ante  petrbat. 
Et  nitidis  stellis  quìnque  decemqne  micat. 


Questa  costellazione  è situala  in  vicinanza  dei  Pesci  (Tao.  LIX). 

PELECOIDE  (Geom.)  (da  nù’yot  asce,  e da  fi’oc forma).  Figura  curvilinea  in 
forma  di  a«ce  racchiusa  Ira  due  quarti  di  circolo  rovesciali  e un  semi-circolo. 
Tale  i la  figura  ABCDA  ( Tv.  X , fig.  4 ). 

L’  area  dello  Peleeoide  i equivalente  al  quadrato  ABCD  . e al  rettangolo  AEFC  : 
proprietà  analoga  a quelle  delle  lunule,  ma  la  quale  i evidente  dalla  sola  costru- 
zione della  figura. 


PELETIF.R  ( Gì acosio  1 , letterato  e matematico  distinto  del  suo  tempo,  nacqne  nel 
i5i7  a Maus  e mori  a Parigi  nel  i58a.  Le  sue  opere  scientifiche  sono:  I L'arith- 
metique  en  quatre  livree , Poiliers,  i55i  ; Lione,  i554,  in-8;  II  L'algibre  en 
deux  livree,  Lione,  i554,  in-8;  III  De  /’  usage  de  la  geometrie,  Parigi,  >573, 
in-4  « Demonstrationum  in  Euclidis  elemento  geometrica  libri  sex,  Lione, 
i557,  in-8;  ivi,  1620,  in-8.  Tali  opere,  per  quanto  oggi  obliate,  furono  utilissi- 
me nel  loro  tempo,  e per  le  molte  particolarità  ebe  vi  si  rinvengono  sono  indis- 
pensabili a consultarsi  per  chi  voglia  conoscere  a fondo  la  storia  della  scienza. 

Diz.  di  Mal.  Voi.  VII.  I2 


sa 


90  PEN 

l’KLL  (Giova»»i),  geometra  inglese  Jel  XVII  teeolo.  Compose  io  età  di  sg  aooi 
un  Imitalo  sulla  costruzione  degli  orologi  solari  , ed  elibe  un  carleggio  sui  logaritmi 
col  dolio  Enrico  Briggs.  Molle  olire  opere  dello  slesso  genere , che  pubblicò  succes- 
sivamente, gli  acquistarono  tal  celebrità  che  nel  s 63 1 fu  chiamato  a coprire  una 
cattedra  di  matematiche  ad  Amsterdam.  Sei  ifijG.  accettò  quella  del  collegio  di 
Breda  fondalo  di  recente  dal  principe  d’  Orange.  Oliviero  Cremiseli  l’ inviò  nel 
i654  come  agente  diplomatico  presso  i cantoni  protestanti  della  Svltsera.  Sotto 
I»  restaurazione  di  Carlo  li  entrò  negli  ordini,  e fu  provvisto  della  cura  di  Fob- 
liing  nella  contea  di  Essex  ; nel  i663  passò  alla  pieve  di  Laingdnn  nella  stessa 
contea,  e divenne  poscia  cappellano  dell’  arcivescovo  di  Canterbury , Sheldon.  Mal- 
grado questi  titoli  che  non  aveva  ricercalo,  Giurano!  Peli,  cui  i suoi  lavori  mate- 
matici distraevano  continuamente  dai  suoi  doveri  pubblici,  si  lasciava  rubare  tutte 
le  sue  rendite,  talché  mancò  spesso  delle  cose  più  necessarie  alla  vita,  e passò 
alcun  tempo  in  carcere  come  debitore  insolvibile.  Nato  nel  1610  a Soulhwark 
nella  contea  di  Sirssex  , Peli,  cui  debbonsi  numerosi  scritti,  mori  nel  iG85.  Ecco 
i titoli  delle  opere  sue  principali:  I Modus  supputandi  ephemerides  astronomi- 
ras  ( quantum  ad  motum  sotis  allinei  ) paradìgmate  nd  annum  iG3o  accommo- 
dato , i63o;  Il  Chiave  delta  steganografia  di  Giovanni  Tritemio , tG3o;  III  Let- 
tera ad  Eduardo  Wingate  sui  logaritmi , iG3:  ; IV  Storia  astronomica  di  os- 
servazioni dei  moti  e delle  apparenze  celesti , i634;  V Eclipticus  prognostica 
(Arte  di  predire  gli  ecclissi  per  mezzo  del  calcolo),  i634  ; VI  Confutazione 
del  discorso  di  Longomontano , De  vera  circuii  mensura,  Amsterdam,  1G44; 
VII  Idea  delle  matematiche , Londra,  iG5i  , in-12:  opera  curiosa  che  fruttò  al- 
1’  autore  una  gran  reputazione  e che  gli  apri  la  strada  ai  molti  impieghi  cui  fu 
successivamente  chiamato.  Il  libro  fu  ristampato  nelle  Philosophical  Collections 
di  Hooke,  e Chaufepié  ne  ha  inserito  un  sunto  pregevolissimo  nel  suo  Dizio- 
nario all’  articolo  Pati.  Fra  molti  progetti  singolari  , tì  si  trova  quello  di  un 
Manuale  di  matematica  improvvisata,  per  imparare  a risolvere  senza  strumenti 
tutti  i problemi  d’aritmetica  e di  geometria.  Vili  Tavola  dei  quadrati  di  tutti 
i numeri  da  1 fino  a 10000 , 1672,  in-fol.  Nella  edizione  dell’  Algebra  di  Rhonio 
da  lui  pubblicala,  si  trova  una  sua  Tavola  dei  divisori  dei  numeri  impari , ed 
una  Lista  dei  numeri  primi  al  di  sotto  di  100000,  1GG8,  in-4. 

PEMBERTON  (Easico),  dotto  inglese,  nato  nel  1G94  e morto  nel  1771.  Fra  le 
molle  opere  da  lui  pubblicale  notami:  I View  oj  sir  Isaac  Newton  'sphitoso- 
l‘,‘T  ' Londra,  17  ^ Epistola  ad  amicum  de  Cotesii  inventis  curvarum 

r aliane  quae  cum  circulo  et  hyperbola  comparationem  admittunt , cum  appen- 
dice, Londra,  1722,  in-4:  opuscolo  relativo  al  celebre  teorema  di  Cotea  e che 
tende,  secondo  Montucla  (IH,  i53),  a stabilire  che  le  stesse  scoperte  di  Newton  si 
trovano  in  Barrow  e in  Fermai  ; e quelle  di  questi  ultimi  in  Archimede. 

PENDOLO.  (Mecc.).  Apparecchio  composto  di  un  corpo  solido  sospeso  all’estre- 
mità di  un  filo  inflessibile,  attaccato  per  l’altra  sua  estremità  ad  un  punto  fisso 
intorno  del  quale  può  girare  liberamente.  Tale  è il  corpo  A ( Tav . X , f,g.  ,0)  ’ 
sospeso  pel  filo  AB  al  punto  fisso  B in  modo  da  potere  oscillare , quando  si  mette 
in  isolo. 

Il  punto  B prende  il  nome  di  centro  di  moto  0 di  sospensione,  e la  linea  MN 
parallela  all  orizzonte  quello  di  asse  di  osci/ /attorte. 

Quando  il  centro  di  gravità  del  corpo,  compreso  il  filo,  è nella  verticale  AB 
il.  pendolo  e in  equilibrio;  se  si  scosta  da  questa  posizione  per  portare,  per  esem- 
pio, il  corpo  A al  punto  C e che  quindi  si  abbandoni  all' effetto  della  gravità, 
esso  discende  da  C in  A mediante  un  moto  accelerato  e la  velocità  acquistata  aì 
punto  A lo  fa  risalire  in  D fino  a tanto  che  esso  abbia  successivamente  perduto 
tutti  1 gradi  di  questa  velocità;  giunto  in  D,  dopo  avere  descritto  ADsAC  , 
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«sso 'non  prora  più  che  V effe  ito  della  gravila,  e scende  nuovamente  in  A per  ri- 
salire quindi  in  C,  in  virtù  della  nuova  velocità  acquistata  nella  caduta;  esso 
continuerebbe  così  indefinitamente  ad  oscillare  da  C in  D,  e da  D in  C,  sema  la 
resistenza  dell’aria  e 1’ attrito  del  punto  d’appoggio,  i quali  concorrono  per  ren- 
dere a ciascuna  oscillazione  l’arco  di  salita  più  piccolo  di  quello  di  discesa,  il 
che  finisce  per  riportare  all’ equilibrio. 

Quantunque  la  grandezza  degli  archi  di  oscillaiione  diminuisca  co>l  successiva- 
mente , il  tempo  nel  quale  essi  sono  percorsi,  rimane  sensibilmente  lo  stesso  e 
non  dipende  che  dalla  lunghezza  del  pendolo,  donde  segue  che  un  pendolo  la 
cui  lunghezza  è costante  è V islrumento  più  proprio  a misurare  dei  tempi  uguali. 
Il  Galileo,  che  pel  primo  ha  fatto  delle  ricerche  sul  moto  del  pendolo,  se  ne  è 
servito  con  gran  successo  per  le  sue  osservazioni  e le  sue  esperienze.  Ma  il  modo 
col  quale  ne  fece  uso  esigeva  delle  cure  moltiplicate,  poiché  bisognava  rianimare 
il  moto  rallentato  a ciascun  istante  dalla  resistenza  dell’ aria,  e contare  le  vibra- 
zioni 1’  una  dopo  1'  altra  per  averne  la  somma. 

L’applicazione  che  I’ Huygens  ha  fatto  del  pendolo  agli  orologi  è una  di  quelle 
idee  ingegnose,  le  quali  sono  equivalenti  alle  grandi  scoperte.  Gli  orologi  sono 
animati  da  una  molla  elastica  o da  un  peso  che  mette  iu  moto  più  ruote,  per 
mezzo  dei  quali  le  (ancelle  percorrono  le  divisioni  del  quadrante.  Per  impedire 
a questo  moto  di  accelerarsi  esso  era  di  già  ritenuto  da  un  moderatore,  la  cui 
azione  era  ben  lungi  dall’  essere  uniforme.  Ed  è a questo  moderatore  imperfetto 
che  1’  Huygens  ha  sostituito  il  pendolo , adattandolo  al  pezzo  di  scappamento  che 
è quello  che  regola  il  moto  di  tutte  le  ruote,  affinchè  le  sue  vibrazioni,  la  cui 
durata  è sempre  uguale,  fintanto  che  la  sua  lunghezza  rimaue  la  stessa,  possano 
rettificare  le  piccole  irregolarità  della  macchina. 

L’  oscillazioni  di  uuo  stesso  pendolo  iu  archi  più  o meno  grandi  non  essendo 
rigorosamente  uguali,  i1  Huygens  cercò  una  curva  di  oscillazione  nella  quale  fosse 
assolutamente  ioditierente,  che  il  pendolo  misurasse  dei  grandi  o dei  piccoli  archi, 
e,  siccome  la  cicloide  ha  precisamente  questa  proprietà,  per  sostituirla  al  circolo 
rese  flessibile  la  parte  superiore  AB  della  verga  del  pendolo  AC  e situò  da  cia- 
scuna parte  del  centro  A ( Ta i>.  X Jìg.  2)  una  porzione  di  cicloide  A>I  ed  AN, 
il  cui  circolo  generatore  G avesse  per  diametro  la  metà  della  lunghezza  del  pen- 
dolo AC.  Mediante  questa  costruzione,  quando  il  pendolo  è in  moto,  la  parte 
flessibile  AB  della  sua  verga  è forzata  d'invilupparsi  sopra  le  porzioni  di  cicloide 
AM  ed  AN,  il  che  obbliga  il  corpo  C a descrivere  l’arco  MCN  e non  l’arco  di 
circolo  ECF;  ma  l’arco  MCN  è un  arco  di  cicloide,  poiché  I*  evoluta  di  una 
cicloide  è essa  stessa  una  cicloide.  {Pedi  Evoluta).  Ora  dalla  natura  di  questa 
curva  il  pendolo  che  ci  si  muove  giunge  sempre  in  tempi  uguali  al  punto  più 
basso  C,  qualunque  sia  l’altezza  donde  comincia  a cadere:  dimodoché  tutte  le 
sue  vibrazioni,  grandi  o piccole,  sono  perfettamente  isocrone  o di  ugual  durata. 
L’  Huygens  ha  dato  tutta  la  teoria  dei  pendoli  che  oscillano  tra  due  semi-cicloidi, 
nel  suo  Horologium  oscillatorium  , opera  la  quale  inoltre  contiene  l’iudicazione 
di  tulle  le  applicazioni  pratiche. 

L’apparecchio  dell’ Huygens , difficilissimo  a costruire,  non  fu  lungo  tempo  in 
uso  perchè  ben  presto  si  osservò  che  il  circolo  e la  cicloide  si  confondono  nella 
parte  inferiore  pq , dimodoché  non  facendo  descrivere  al  peudolo  che  archi  di  una 
piccolissima  grandezza,  è perfettamente  uguale  il  fargli  fare  le  sne  oscillazioni 
nel  circolo  o nella  cicloide,  ed  è infatti  il  partilo  che  si  è preso  dopo  Dell’oro- 
logeria. 

La  gravità  essendo  la  causa  delle  vibrazioni  del  pendolo,  si  comprende  facil- 
mente che  supponendo  la  sua  lunghezza  coslante,  la  velocità  di  queste  vibrazioni 
dovrà  variare  se  la  forza  della  gravi'à  varia;  ora,  questa  forza  non  è la  stessa 
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su  lutti  i punii  della  superficie  della  terra,  ed  il  pendolo  ci  offre  ancora  un 
mezzo  prezioso  per  miiurare  la  aua  intensità.  Al  Richer  dobbiamo  questa  cogni- 
zione. Èssendo  sudato  nel  iG^a  a Cayenne,  per  ordine  del  re  di  Francia,  per 
farvi  dell'  osservazioni  , osservò  che  un  pendolo  di  una  lunghezza  conveniente 
per  battere  i secondi  a Parigi , misurava  a Cayenne  tempi  più  lunghi.  Per  fargli 

battere  i secondi  a Cayenne,  bisogna  sccorcirlo  di  i linea  e — , lunghezza  mollo 

4 

più  considerabile  di  quella  che  esso  poteva  avere  acquistata  dilatandosi  mediante 
il  calure  del  clima,  Divieue  dunque  incontestabile  che  i corpi  cadono  più  lenta- 
mente verso  l’equatore  che  verso  i poli,  ovvero  che  la  forza  delle  gravità  dimi- 
nuisce andando  dai  poli  all’equatore,  il  che  è una  conseguenza  necessaria  della 
rotazione  della  terra  sul  suo  asse,  e in  difetto  di  altre,  diventerebbe,  una  prova 
fisica  di  questa  rotazione.  ( Vedi  GaaviTÀ). 

Premesso  ciò  tenteremo  di  far  conoscere  i punti  principali  del  pendolo  par- 
tendo, come  l’fluygeus,  dalle  leggi  del  moto  dei  corpi  pesanti  nella  cicloide. 

i.  lln  pendolo  fisico  o pratico  si  chiama  generalmente  pendolo  composto.  Per 
paragonare  più  facilmente  tra  loro  le  durate  dell'  oscillazioni  di  diversi  pendoli 
composti,  si  è immaginato  un  pendolo  ideale,  che  si  chiama  pendolo  semplice  , 
e al  quale  possiamo  sempre  riportare  tutti  gli  altri.  Questo  consiste  in  un  punto 
(tesante,  sospeso  all’  estremità  di  un  filo  spogliato  della  gravità,  inflessibile,  ine- 
stensibile ed  attaccalo  per  1’  altra  sua  estremità  ad  un  ponto  fisso  il  quale  non 
oppone  alcun  ostacolo  al  moto.  Cominceremo  dal  cercare  le  proprietà  del  pendolo 
semplice. 

a.  Determiniamo  precedentemente  il  tempo  della  discesa  di  un  punto  materiale 
pesante , messo  in  moto  dall’  azione  della  gravità , lungo  di  un  arco  QD  di  ci- 
cloide. ( Tav.  X,  fig.  6).  Per  quest’effetto,  si  tiri  la  lioea  QP  perpendicolare  al 
diametro  BD  del  circolo  generatore,  e descriviamo  sopra  PD  come  diametro,  la 
semi-circonferenza  POD.  Si  conducano  di  più  tutte  le  rette  che  si  vedono  nella 
figura , e si  faccia 

BD=an,  PD  = ar  e PNt=*. 

Avremo  cosi , supponendo  l’arco  Mm  infinitamente  piccolo,  Nn  = dac,  e di 
più  NDc=2/- — x.  Il  punto  P è preso  in  questo  caso  per  l’origine  dell’ ascisse. 

Se  indichiamo  con  t il  tempo  che  il  mobile  impiega  a percorrere  1’  arco  QM, 
dt  esprimerà  il  tempo  del  piccolo  arco  Mm  ; e siccome  la  velocità  acquistata  pei- 
curreudo  1 arco  QM  è la  stessa  di  quella  che  il  mobile  acquisterebbe  cadendo  dal- 
1’ altezza  PN  = x,  questa  velocità  sarà  come  la  radice  quadrala  di  quest’altezza, 
ovvero  uguale  a yjx.  (Vedi  AcceLaaaro).  Ora,  la  tangente  MT  al  punto  M è 
parallela  alla  corda  HD,  dunque  i triangoli  M fin  e HDJf  sono  simili  e danno 

Miss  : mf  : : HD  : Dfi , 

ma  dalla  natura  del  circolo  HD  ==BDxUN,  donde 


HD  : DN  ::  ^/bD  : DN . 


Si  ha  dunque  ancora 


Mm 


: mf  : : ,/bD  : J 


Mm  : dx  : : Va" : V(ar-x)’ 
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Mm: 

ì 


dx  . \2a 
yj(ar—x)' 


Il  tempo  lungo  ili  Mm  estendo  di  e la  velocità  Vx>  *•  *la  ancora 


Mm 


cosi 


dt . 


dx^xa 

\(2r—x)' 


dx  ■ V aa 
x . V (ar  — x ) 


r ■ dx  . V 2a 
r . V a rx — x *) 

La  differenziale  Oo  dell’arco  di  circolo  PO  essendo  (Fedi  Rrtt!picazioi»k  ) 

rfPO=-  . rdx  ' -, 

^/(  a rx—j2) 

se  si  sostituisce  questo  valore  nell' ultimo  di  dt,  otterremo 

, dPO  . V M 

dt  ss , 


e , integrando , 

PO . V3a 

t ss — _ 

r 

tale  è I'  espressione  del  tempo  cercato  luogo  dell’  arco  QM. 

Se  ora  indichiamo  con  T il  tempo  della  discesa  luogo  dell'arco  QD,  l'arco 
PO  diventerà  la  semi-circonferenza  POD,  che  esprimeremo  con  c ed  avremo  allora 

T c.yaa 


Cosi,  siccome 


ì a è una  quantità  costante,  il  tempo  T è proporzionale 


— ; dunque  il  tempo  lungo  differenti  archi  cicloidali  i sempre  come  il  rap- 
porto delle  temi-circonferenza  di  un  circolo  al  suo  raggio,  vale  a dire  che  que- 
sti tempi  sono  uguali , e che  un  punto  materiale  che  si  muove  lungo  di  una  ci- 
cloide mediante  l’azione  della  gravità,  in  un  mezzo  senza  resistenza,  giunge  al 
punto  il  pi  il  basso  O nello  stesso  tempo,  lauto  che  esso  parla  da  A.  da  Q o da  M. 

Esprimendo  con  re  la  temi-circonferenza  il  cui  raggio  è l’ unità  , abbiamo 
c 

— = sr,  e I’  espressione  precedente  prende  la  forma 


Tasse 
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— \J  ’Àa 


rappresenta  la 


tnelù  della  «docili  che  il  mobile  acquisterebbe  rader)  do 


luogo  ilei  diametro  BDant,  le  indichiamo  dunque  con  T'  il  tempo  lungo  di 
quello  diametro,  a «remo 


donde 


3 ■ 3 » I 
T ss  — = a «/aa , 

y/2a  V 


«ale  a dire  che  il  tempo,  lungo  di  un  arco  qualunque  di  cicloide,  sta  al  tempo 
della  caduta  libera  di  uu  mobile,  lungo  del  diametro  del  circolo  generatore,  in  un 

rapporto  costante  uguale 


3.  Consideriamo  attualmente  un  pendolo  semplice  AB  (Tav.  X , fig.  io)  che 
descriva  un  piccolo  arco  EA  , il  quale  si  confonde  con  un  arco  della  cicloide  di 
cui  AB  sarebbe  il  doppio  del  diametro  del  circolo  generatore;  per  quello  che 
precede  il  tempo  della  caduta  da  E in  A sta  a quella  della  caduta  libera  di  un 


mobile  lungo  di 


— AB  in  un  rapporto  costante  uguale  — n.  Ora,  se  indichiamo 


con  g,  lo  spazio  che  la  grazili  può  far  percorrere  liberamente  ad  un  mobile  in 
un  secondo  di  tempo,  sappiamo  che  il  tempo  /'  nel  quale  questo  corpo  percor- 

rebbe  uno  spazio  — AB  =a  — A è espresso  da 


, V4A  y/i 

( fedi  Accelerato),  così  il  tempo,  nel  quale  sarà  Jescrillo  il  piccolo  arto  FA, 
sarà 

r ^ h 

a ‘ yjig' 


e il  tempo  di  un'oscillazione  intera  da  E in  F saia,  indicandolo  con  T , 


Tt= 


(«)■ 


4.  Ber  uno  stesso  luogo  terrestre  ore  la  forza  della  gratili,  rappresentala  dal 
doppio  dello  spaziu  che  essa  fa  percorrere  ai  corpi  nel  primo  secundu  della  loro 
caduta,  vale  a dire,  da  2 g,  è costante,  la  durata  T*  delle  oscillazioni  di  un  se- 
condo pendolo  di  una  lungheiza  A’  sarebbe  ancora 


T' 


ir 


VA' 

\3s' 
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«I  avrebbe  dunque,  a motivo  dei  fattori  coitanli, 

T : V ::  \h  : yj/.', 

il  che  c’  insegna  che  le  durai e delle  o, dilazioni  di  due  pendoli  semn/lr ! d' 

SXw""'  "* ,m  "*»"•  '■"*  e-L.  al 

5.  La  f„r„  della  graviti  essendo  conosciuta  in  un  luogo  dato,  è facile  trovar, 
falli,  il  tempo  T dovendo  essere  i"  si  ha,  dalla  formula  (a) 


donde 


— Vi 

V2*  ’ 


1 = jr 


_ 3_g 


h = 


■ ■ ■ (ty 


, 4 — 

*8  = * ** (c), 

p è con  l’aiuto  di  quest’espressione,  che  avendo  trovalo  all’osservatorio  di 

.emnlice'0”  ’ °m<99384  per  la  lunghezza  del  pendolo 

sempl.ee  a secondi , ,e  ne  e concluso  2#  = 9™,8o88.  Così,  a Parigi,  i corpi  i 

£i“°  ' ",rntnte  neI  1,00,0  dc,crÌTOn°  4-, 9041  nel  primo  secondo  della 

JlK;  C°”0,re  h dor*1*  delle  oscillazioni  di  un  pendolo  semplice  di 

no  ciè  fnl  ?“  T*’  * fac,le  di  de,ern*io"e  qo*"*  Jel  pendolo  a secondi, 

poiché  indicando  con  h quest’  ultima  si  ha  , pel  n.°  4 , 

I : T'  : : yjh  : VA', 

donde 


h' 

1 «j*»» 


•(<*). 


8 La  resistenza  dell’aria  non  ha  alcuna  influenza  sensibile  sopra  la  durala 
delle  piccole  oscillazioni  del  pendolo,  poiché  i differenti  archi  cicloidali  sono 
ne"°  T°  ,emP°-  n°n  P°6  c^e  diminuire  la  grandezza 
-raò^Tche  n E n°"  * * q "chì  di  OJCill«ione  diventano  assai 

la  resiste™  ri  r°U'*m0  p,u  eonf"ndergli  senza  errore  con  archi  di  cicloide,  che 

siamo  • n’",°  P“Ò  8Tere  un'influenM  >“"•  durata,  ma  noi  non  pos- 
siamo entrare  in  queste  considerazioni.  F 

esistere"  Ptn  ,0l°  **n,Pl,ce  ,ale  ««me  la  teoria  lo  suppone  non  può  realmente 
. ere  ma  una  piccola  ma...  compatì,  sospesa  ad  un  filo  sottilissimo  può  te- 
nerne  luogo  osservando  che  ciò  che  allora  si  chiama  la  lunghezza  di  un  tal 
P- " ?°’  * * d utenze  tra  il  punto  di  sospensione  e il  centro  di  graviti  della 
picco  a massa.  Tutti  1 pendoli  composti  possono  essere  riportati  al  pendolo  sem- 
pl.ee  determinando  .1  loro  centro  di  oscillazione  (Tedi  Questa  va.ola);  poi- 
ché le  loro  vibrazioni  hanno  1.  durala  di  quelle  del  pendolo  semplice  la  Imi 


V* 
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io.  Dobbiamo  far  osservare  che  1'  espressione  (a)  della  durata  dell’ oscillazioni 
di  un  pendolo  semplice  non  è rigorosa  che  per  nn  arco  cicloidale,  se  l'arco  cir- 
colare non  è piccolissimo,  non  possiamo  pili  confonderlo  con  l'arco  cicloidale, 
e il  valore  di  T diteti  La 


u essendo  il  seno-verso  della  meli  dell'arco  d’oscillazione. 

Prendendo  per  unità  il  tempo  di  un’oscillazione  infinitamente  piccola,  la 
quale  è sempre  la  medesima;  gli  accrescimenti  di  durata  saranno: 


Per  un  arco  di  6o°,  di  0,01675 
3o°,  o,  00.416 


ao”,  0,00190 
io°,  o,  00012 

5°,  o,  oooo3 


si  vede  che  per  un  arco  ili  5°  la  differenza  è appena  sensibile.  Al  di  sotto  dà 
5°,  l’ano  circolare  è il  medesimo  dell’arco  di  cicloide,  e la  formula  (e)  si  ri- 
duce ad  (a). 

Premesso  quanto  abbiamo  detto  fin  qui  relativamente  ai  pendoli , passiamo  a 
parlare  più  particolarmente  prima  del  pendolo  composto,  quindi  del  pendolo  co- 
nico e finalmente  di  nuovo  del  pendolo  semplice. 

PENDOLO  COMPOSTO.  Qualunque  corpo  sospeso  che  si  fa  oscillare  intorno  di 
un  asse  fisso , si  trova  in  circostanze  fisiche  di  cui  la  teoria  del  pendolo  semplice 
( Pedi  Quest*  pabola  ) fa  astrazione.  Daremo  in  questo  punto  la  spiegazione 
succinta  dell' esperienze  di  questo  genere  e dei  processi  di  calcolo,  con  squali  ai 
giunge  a determinare  esattamente  la  lunghezza  del  pendolo  a secondi. 

11.  Il  pendolo  composto,  messo  in  esperienza,  deve  avere  una  forma  regolare 
e geometrica,  perché  sarebbe  impossibile  senza  ciò  di  assegnare  rigorosamente 
col  calcolo  la  distanza  del  punto  di  sospensione  al  centro  di  oscillazione.  Quello 
di  cui  il  Bouguer  fece  uso  nell'  America,  verso  il  1740,  era  un  piccolo  peso  di 
rame  formato  di  dne  coai  troncati  opposti  base  a base,  e sospeso  all’estremità  di 
un  filo  di  lino  sottilissimo,  di  un  metro  eirca.  Questo  filo  era  attaccato  ad  una 
punta  alla  sua  estremità  superiore,  ma  io  modo  da  conservare  tutta  la  sua  mo- 
bilità. Il  Mauperluis,  uno  degli  accademici  francesi  che  i primi  misurarono,  al- 
P istessa  epoca  del  174° > un  arco  del  meridiano  al  circolo  polare,  si  servi  dì  pic- 
coli globi  di  differenti  metalli,  attraversati  ciascuno  da  una  verga  di  rame  che 
esso  adattava  al  suo  orologio.  Finalmente,  dallo  stabilimento  del  nuovo  sistema 
metrico  io  Francia,  il  Borda  fece  uso  di  nn  apparecchio  di  sua  invenzione,  al- 
trettanto ingrgooso  quanto  semplice,  il  quale  consiste  in  una  palla  di  platino 
del  peso  di  circa  5oo  grammi,  che  si  fa  oscillare  all'estremità  di  un  filo  metal- 
lico di  4 metri  di  lunghezza,  attaccato  ad  uua  sospensione  a coltello,  che  po» 
sopra  uno  dei  piani  di  una  materia  durissima  ( Vedi  Base  del  sistema  metrico, 
tomo  III,  del  Delambre  ).  Ma  malgrado  la  semplicità  di  questo  apparecchio,  il 


Digitized  by  Google 


PEN  97 

pendolo  invariabile  «lei  quale  ti  tono  servili,  nei  loro  viaggi  di  navigazione,  i 
capitani  Pressine!,  Duperrey  e altri  sapienti  navigatori,  è di  un  uso  più  comodo. 
Questo  si  compone  di  un  fusto  cilindrico  di  ottone  colato  con  la  lente,  ed  al- 
l'estremità del  quale  è fissato  un  coltello  di  acciajo.  Questo  coltello,  nel  tempo 
dell’  esperienze,  riposa  sopra  due  agate  le  quali  sono  incrostate  in  un  pezzo  di 
accajo  sostenuto  da  un  treppiede  di  ferro  solidissimo,  e le  quali  si  situano  oriz- 
zontalmente per  mezzo  di  un  livello  a bolla  d'aria.  A questo  strumento  è unita 
una  scala  delle  grandezze  e un  orologio  le  cui  oscillazioni  del  bilanciere,  le 
quali  possono  non  essere  a compensazione,  debbono  essere  ridotte  sincrone  a 
quelle  del  pendolo.  Quanto  alla  durata  delle  oscillazioni  di  quest'  ultimo  in  un 
tempo  dato,  essa  si  misura  per  mezzo  di  un  cronometro  il  cui  cammino  diurno 
è esattamente  conosciuto  rapporto  al  tempo  medio  o al  tempo  siderale.  Si  conce- 
pisce  che  il  pendolo  dev'essere  messo  in  una  ca-sa  di  velro,  per  essere  sottratto 
all'influenza  delle  correnti  d'aria,  e di  più  è indispensabile  di  tener  conto 
dello  sialo  del  barometro  e del  termometro,  nel  tempo  che  durano  1’  esperienze. 

Da  lungo  tempo  il  fu  signor  de  Prony,  colpito  da  questa  proprietà  del  pen- 
dolo scoperta  dall*  Huygens  , cioè:  che  i centri  di  sospensione  e di  oscillazione 
sono  inversi  P uno  dell'  altro,  aveva  proposto  d'  impiegare  un  apparecchio  che 
fosse  tale,  che  prendendo  per  punto  di  sospensione  il  cenlro  d'oscillazione,  le 
nuove  oscillazioni  avessero  una  medesima  durata  delle  prime;  perchè  allora  la 
distanza  dei  due  punti  di  sospensione  avrebbe  rappresentato  la  lunghezza  del 
pendolo  semplice  corrispondente  a questa  durata.  Quest'  apparecchio  fu  infatti 
costruito  in  Inghilterra  mediante  le  cure  del  capitano  Kater , il  quale  ne  fece 
l'applicazione  alla  misura  del  pendolo  a Londra  (Transac.  p/ii/os  ^ 1618). 

ia.  Per  contenerci  nel  quadro  che  ci  siamo  tracciati,  passiamo  rapidamente  in 
rivista  le  differenti  formule  di  correzione  e di  riduzione,  applicabili  all1  esperien- 
ze falle  col  pendolo  invariabile. 

CoBBBZIOKB  m GB AMDBZZA» 

Il  Borda  appoggiandosi  sopra  qnesto  fatto,  osservato  che  le  grandezze  dell' in- 
cursioni del  pendolo,  a destra  e a sinistra  della  verticale,  decrescono  in  pro- 
gressione geometrica,  quando  il  numero  delle  oscillazioni  cresce  in  progressione 
aritmetica,  Iroso  questa  formula 

K T i sen(9-M  „ls*n(  0—  0„) 

L 3u  p.  ( Log  . seu  0 — • Log  . sen  0„  ) J * 

nella  quale  aO  è l'arco  di  oscillazione  all’origine  del  moto,  a 0n  l'arco  di  oscil- 
lazione alta  fine  dell' esperienza , misurati  lutti  due  alla  scala  delle  grandezze; 
\>  il  modulo  tabulare  a,3oa58....;  N il  numero  delle  oscillazioni  infinitamente 
piccole,  corrispondenti  ad  n oscillazioni  finite  del  pendolo  osservato.  (Vedi  Sup 
plemento  al  Trattato  di  Geodesia  del  Puissanl , p.  99). 

L' esperienze  fatte  il  a5  Aprile  i8aa  all'osservatorio  di  Parigi  hanno  «lato  nel 
principio  Q=z  3#o'3i",  alla  fine  0„=  i°  36' 3o"  ; e nell1  intervallo  di  questi  due 

paragoni,  il  pendolo  ha  fatto  no  numero  dà  oscillazioni  ri  = 3^G3"'C  , 890  ; si 
avrà  dunque 

37' 

&-&*=!  »4  » , 

Dit.  di  Mot.  rrol.  VÌI.  i3 
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e , con  i logaritmi , 

I,ogti  = 5.  5;5C3G9 
Log  sen  ( 1 -+■  0,,)  =8.9057619 
Log  leu  ( 9 — 9„)  = 8 . 388o483 
Log.  numer  . = 0 ,8694471 
cLog  .denotino  .=8,6988103 
Log . correa  = 9 . 5677573 
dunque,  correiione  di  grandezza  =5 


Log  . *en  7=8. 7300488 
c.Log  . icn  0„=  1 . 55t8o36 
Somma  K =0,3718474 

Log  K =9,4343351 
Log  3a  u = 1 . 8673647 
Log . denoto  .=  1 ,3016898 
0,36962. 


Coalizioni  01  dilitaziosb. 


Se  indichiamo  con  NQ  le  oscillazioni  che  il  pendolo  avrebbe  fatte  alla  tempe- 
ratura zero,  durante  il  medesimo  tempo  che  alla  temperatura  x,  alla  quale  le 
oscillazioni  N infinitamente  piccole  sono  state  ottenute  , ai  arri  , come  è facile 
dimostrarlo 

\ 

a 

ò essendo  la  dilatazione  lineare  del  pendolo  per  t*  centigrado  dell' accrescimento 
di  temperatura. 

Per  esempio,  sta  0 = 0,0000178,  temperatura  media  x = i5°,o3  durante  l'e- 
sperienza, N = 9o33o,  47  le  oscillazioni  infinitamente  piccole  in  un  giorno  so- 
lare medio,  e f=t5  la  temperatura  normale-,  si  arri 

Log  ^ 3 = 4.9)93900 
Log  (x — r)  = 8. 4771313 
Log  N = 4 . 9558343 

8 . 3833454  =0,0341 , 

sale  a dire  che  la  Correzione  di  dilatazione  calcolata  per  i5°  centigradi  di  tem- 
peratura è -v-o0*'  ,034. 


Rr  nozioni  4L  vuoto. 

■S!  '«!!'  di  Mp*re  qa*n,°  11  Pen<,0'o  invariabile,  che  fa  un  numero  cono- 
setolo  N di  oscilla», oni  infinitamente  piccole  nell’aria,  in  tempo  dato,  ne  fa- 
rebbe nello  stesso  tempo  se  esso  si  trovasse  nel  vuoto;  ora,  in  questo  caso,  si  ha 

Riduzione  al  vuoto  = » 

0"\7S (I) — AJli-t-mx^i-t-r/i'xj  ’ 

chiamando  li  l’ altezza  del  barometro  osservato,  x la  temperatura  , D la  gravità 
specifica  del  pendolo  d’  esperienza,  e d.  quella  dell'aria  alla  temperatura  zero. 
Osserviamo  che  quando  d=  , si  aveva  D = 638,  pel  pendolo  impiegato  all’i, ole 

Mainine  dal  signor  Duperrey,  e che  ni  = e la  dilatazione  di  un  volume  di 

a5o 

aria,  uel  mentre  che  m'  = è quella  del  mercurio  per  s”  centigrado  di  ac- 
crescimento di  calore. 
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All'epoca  dell' esperienze  citale,  l’ altezza  media  ilei  barometro  era  di 


75i"“,4o=- 


A.. 


e quella  del  termometro  centigrado  -e- i5°,o3  = x.  Di  più,  il  numero  delle  oscil- 

lationi  del  pendolo  in  ai}0’  di  lempo  medio  nell’ aria  , era  N"  =<jo33o 0K  ,470; 
si  ha  dunque 

Log  jl=  9, 6989700  Log  75imm,  40  = 2, 8758712 

Log N" sa 4, 9558343  c.  Log  .760,00=7, 1191864 


Log 


A. 

0,76 


= 9'995o576 


9, 995o576 


c.Log(638i)  = 6, 1951113  1 -t-mx  = «,o563625 

e . Log(t-s-mx)  = 9, 9761871 


Log  ridutione  =0, 8211602,  ridut,  al  tuoIo  = -h6 OK',6a5. 


Ed  è così  che  ordinariamente  si  opera;  ciò  non  ostante  le  considerationi  fisi- 
che sopra  le  quali  questa  ridutione  è fondata,  non  sono  perfettamente  conformi 
a ciò  che  realmente  ha  luogo.  Infatti,  il  signor  Bessel  ha  osservato  ( Accademia 
di  Berlino , 1826  ) che  uno  strato  d'aria  rimane  aderente  al  pendolo  fino  dal  suo 
movimento  oscillatorio,  e che  per  conseguente  esso  accresce  il  volume  della  massa, 
diminuisce  la  densith  media,  ed  aumenta  il  momento  d' inerzia.  Il  signor  Poissou, 
che  d'altra  parte  ha  sottoposto  questo  fallo  all’analisi , pensa  che  se  la  ridutione 

3 

precedente  fosse  moltiplicata  per  —,  essa  adempirebbe  assai  bene,  in  mancanza 

di  esperienze  direlte,  le  condizioni  richieste  ( Memorie  dell'  Accademia  delle 
Sciente  di  Parigi , Tomo  XI  ) , almeno  riguardo  al  pendolo  del  Borda. 


BiDczioae  a livello  dei.  sitae. 


Poiché  1’  interniti  della  graviti  varia  nel  senso  della  verticale,  essa  necessa- 
riamente influisce  sopra  la  durata  delle  oscillazioni  del  pendolo  in  un  tempo  dato. 
Quest’ istrnmento,  per  battere  i secondi,  deve  dunque  essere  più  lungo  al  livello 
del  mare  che  al  vertice  di  una  montagna.  Così,  chiamando  N^,  R f i numeri 
delle  oscillazioni  infinitamente  piccole  fatte  respellivaroente  nello  stesso  tempo 
in  questi  due  luoghi,  e chiamando  a l'altezza  della  stazione  elevala,  si  ha  ab- 
bastanza esattamente 


I 


R = 6366i98m  essendo  d’altra  parte  il  raggio  della  terra. 

A Parigi,  l’altezza  del  luogo  dell’ esperienze  era  2 = 72"',  e si  è avuto,  me 
duole  selle  paragoni 

K"  = 9o33o,47; 

pertanto 


Dìgitized  by  Google 


100 


PEN 

Log  N"  cs  4 . ()5583^2 
Log  .tesi.  8573325 
e . Log  . R =3  3 , 1961  197 

Log  ■ Riduzione  1=0 , 0092864  = 1 , 02 iG. 

La  riduzione  al  livello  del  mare  è dunque  di  1 05C‘  ,022. 

i3.  Tra  il  gran  numero  di  esperienze  del  pendolo  invariabile  falle  nel  1822  al- 
l'osservatorio di  Parigi , di  cui  la  latitudine  la  più  recente  è di  48°  5c/  i3"  e 
all'altezza  di  72"*  al  di  sopra  del  livello  dell'oceano  (mare  medio),  quelle  del 
2'j  Aprile,  che  abbiamo  citate,  hanno  dato  per  sette  paragoni  il  numero  seguente 
di  oscillazioni  in  24°*  di  tempo  medio,  contate  nell'aria, 


Inseguito  si  è avuto,  riduzione  alla  tem- 
peratura di  i5°  centigradi 

Riduzione  al  vuoto 

Riduzione  al  livello  del  mare 

Resultamento  parziale.  . . . 


gotto0*'  ,470 

0 ,024 
C ,6a5 

1 ,022 

9o338  ,141 


Resultamento  medio  di  Ire  resultamene  parziali  n!  =s  90336,845. 

Per  l'isole  Maluine  , il  signor  Malhieu  ha  ottenuto  con  In  stesso  processo 
n c=  r)o3 'jf>,  if)8;  cosi  la  lunghezza  del  pendolo  a secondi  a Parigi  essendo  presa 
per  unità  , quelle  all'  isole  Maluine  indicata  con  i'  sarà 


l = = «,  00027350 . 


Quanto  alla  sua  lunghezza  metrica,  che  indicheremo  con  o,  essa  è a Parigi, 
secondo  il  Borda,  di  om, 993855;  concludiamo  da  ciò  e da  quello,  che  la  teoria 
«là  tra  la  granii  g e la  lunghezza  a del  pendolo  semplice,  la  relazione 


r essendo  il  rapporto  della  ciiconferenza  al  diametro;  concludiamo  lilialmente, 
che 

^ = 9m,  80896. 

Tale  è il  «loppio  «lei lo  spazio  che  percorre  nel  primo  secondo  un  corpo,  il  quale 
cade  liberamente  nel  vuoto. 

14.  La  lunghezza  / del  pendolo  a secoudi  crescendo  come  il  quadralo  della  la- 
titudine A , si  ha  generalmente 

/=A-*-Bsena> ( p ), 

A e B essendo  due  costanti  che  possono  ottenersi  con  l'aiuto  «li  esperienze  fatte 
come  qui  sopra  in  differenti  luoghi,  e donde  si  può  inseguito  dedurre  il  valore 
dello  schiacciamento  della  terra.  Infatti,  il  Clairaut  ha  pel  primo  dimostralo, 

mediante  la  teoria  dell'attrazione,  che  questo  schiacciamento  è uguale  ai  — - ilei 

rapporto  della  forza  centrifuga  sotto  l'equatore  alla  gravità,  meno  V eccesso  11 
della  lunghezza  «lei  pendolo  si  polo  sopra  quella  A del  pendolo  equatoriale,  «li- 
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viso  per  quest'  ultima  lunghezza  ; vale  a (lire  che 

Schiacciamento  = — 5.  — ; o oo865  — . 

a 289  A A 

Ma  la  determinazione  esatta  delle  costanti  A,  B,  esige  che  si  siano  raccolte 
un  numero  assai  grande  dì  osservazioni  a differenti  latitudini,  e allora  si  applica 
al  complesso  di  tutte  1* equazioni  di  condizione  ( p ) il  metodo  dei  minimi  qua- 
drati. ( Vedi  QUESTA  PAROLA.  ) 

Si  dete  riconoscere  ora  di  quale  importanza  sono  le  esperienze  del  pendolo 
nella  ricerca  della  variazione  della  graviti»  e della  .figura  della  terra. 

id.  PENDOLO  CONICO  (Mec.  ).  Apparecchio  destinato  a regolare  l'azione 
variabile  di  un  motore.  Esso  si  compone  di  un  asse  che  gira  intorno  i {Tav.  CCI, 
/ig,  4)»  il  quale  porla  due  trouchi  Ai  mobili  in  k\  questi  tronchi  sono  termi- 
nali da  palle  pesanti  /,  e sono  riunite,  a articolazioni,  a due  altri  tronchi  mn 
i quali  tengono  un  anello  ni  mobile  lungo  l'aise  i.  Che  s'immagini  questo  re- 
golatore adattalo  ad  una  macchina,  la  quale  faccia  girare  l'asse  scoi»  uua  velo- 
cità variabile,  si  vede  subito  che  in  virtù  della  forza  centrifuga  acquistata  dalle 
palle  /,  /,  esse  tenderanno  ad  allontanarsi  tanto  più  quanto  la  loro  velocità  di 
rotazione  intorno  dell'  asse  i sarà  maggiore  ; a misura  che  esse  si  allontanano  , 
i tronchi  mn  fanno  salire  1'  anello  /si;  se  la  velocità  diminuisce,  la  forza  cen- 
trifuga diminuisce  ugualmente,  le  palle  si  ravvicinano  per  1' effetto  della  gravità, 
e 1'  anello  ni  discende.  Ed  è questo  moto  di  elevazione  e di  abbassamento  che 
acquista  1' audio  ni,  in  virtù  dell' aumentazione  e della  diminuzione  della  forza 
centrifuga,  che  si  inette  a profitto  per  regolare  l'azione  variabile  del  vapore 
nelle  macchine  a fuoco.  L'anello  ni  tiene  allora  tra  due  guide  la  lesta  o di  una 
leva,  il  cui  punto  di  appoggio  p è a cerniera  mobile;  salendo,  solleva  co!  braccio 
po  un  tronco  qr  il  quale  comunica  con  una  valvula,  la  quale  serve  a regolare 
1'  introduzione  del  vapore;  questa  valvula  diminuisce  la  quantità  del  vapore  in- 
trodotto sotto  lo  stantuffo  quaudo  il  tronco  qr  sale,  e l' aumenta  quando  esso 
scende.  Il  pendolo  è messo  in  molo  da  una  corda  continua  , la  quale  si  arrotola 
da  una  parte  intorno  di  una  ruota  orizzontale  fissala  al  suo  piede,  c dall'altra  in- 
torno dell'asse  principale  della  macchina  a vapore.  Mediante  questa  disposizione, 
quando  l'asse  principale  viene  a prendere  un  molo  rapidissimo,  la  corda  con- 
tinua lo  comunica  all' asse  verticale  i del  pendolo,  le  palle  /,  / si  allontanano, 
il  tronco  qr  sale,  la  valvula  si  ferma,  e la  forza  motrice  si  trova  diminuita  in 
proporzione  del  suo  eccesso.  Quando  1'  equilibrio  é ristabilito , e che  la  resistenza 
comincia  a prevalere  sopra  il  motore,  la  velocità  del  pendolo  diminuisce,  le 
palle  /,  / scendono  di  nuovo,  come  pure  il  tronco  qr , la  valvula  si  riapre,  e 
una  nuova  affluenza  di  vapore  supera  1'  eccesso  della  resistenza.  L'  invenzione  di 
quest'apparecchio  tanto  iogegnoso  quanto  importante  è attribuito  all'  Watt. 

Postiamo  determinare  a priori  la  relazione  tra  le  velocità  di  rotazione  dtl- 
1'  asse  verticale,  e l'altezza  alla  quale  si  tengono  le  palle  nella  seguente  maniera. 
Riduciamo  l'apparecchio  a due  punti  pesanti  Q,  Q (Tu%>.  CCI,  /ig.  5)  ritenuti 
da  due  fili  intlessibili  e inestensibili  AQ,  AQ,  senza  gravità,  e si  chiami 
r la  distanza  orizzontale  QB  dei  punti  Q all'asse  AB. 

/i  la  distanza  verticale  AB  dagli  stessi  punti  al  punto  di  sospensione  A. 
t il  tempo  impiegato  dall'asse  AH  per  fare  una  rivoluzione; 

il  circolo  descritto  dai  punti  Q,  Q sarà  2 tt  r,  e,  per  conseguenza,  regressione 
della  loro  velocità  v sarà 

2 j r r 

r * 
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la  forza  centrifuga  dovuta  alla  velocità  v essendo  ( V teli  Moto) 

** 

r 

Avremo  per  I'  espressione  di  quetta  forza 


4 "lr 

r» 


Osserviamo  che  i ponti  materiali  Q,  Q sottoposti  simaltanearaente  alle  azioni 
della  forza  centrifuga  e della  forza  di  gravità,  si  pongono  necessariamente  in  una 
posizione  tale  che  la  resultante  di  queste  due  forze  sia  nella  direzione  della  retta 
AQ,  la  quale  sostiene  ciascuna  di  esse,  dimodoché  il  rapporto  delle  rette  AB  e 

BQ  è lo  stesso  di  quello  della  gravità  g alla  forza  centrifuga 

dunque 


donde  si  deduce 


questa  relazione  Ira  1'  altezza  verticale  alla  quale  ti  tengono  le  palle  e la  durala 
di  una  rivoluzione  dell’  asse,  dà  il  mezzo  di  regolare  il  meccanismo  della  valvula. 
Si  vede  che  l’altezza  verticale  A è la  lunghezza  del  pendolo  semplice,  il  quale 
farebbe  due  oscillazioni  nel  tempo  ebe  I'  asse  fa  un  giro. 

Il  pendolo  conico  pub  applicarsi  assai  vantaggiosamente  alle  ruote  idrauliche; 
ecco,  secondo  il  Flacbal  (Meccanica  industriale ),  le  migliori  disposizioni  da 
dare  all’  apparecchio  per  fargli  sollevare  e abbassare  una  cateratta , il  che  esige 
più  forza  che  per  sollevare  e abbassare  una  valvula  o animella  della  macchina  a 
vapore. 

U pendolo  conico  è disposto  come  si  vede  (Tav.  CCI,  fig.  6);  l’anello  mo- 
bile a è al  di  sopra  del  punto  di  attacco  c dei  tronchi,  e i tronchi  ci  tono  tre 
a quattro  volte  più  grandi  dei  tronchi  cb.  La  forza  centrifuga , allontanando  le 
palle,  fa  scendere  l’anello,  il  che  eleva  il  braccio  della  leva  al , la  Cui  estremità 
o manicotto  /,  armato  di  un  doppio  artiglio,  ( Jig . 7)  striscia  con  attrito  nel 
sento  verticale  sopra  un  albero  f , il  quale  riceve  ancora  il  suo  moto  dalla  mac- 
china. Secondo  che  il  manicotto  / sale  o scende,  egli  abbraccia  per  1’  artiglio  o 
ovvero  con  l'artiglio  p la  ruota  rn  ovvero  la  ruota  n,  le  quali  sono  reti  sull’ aste 
j.  Quando  il  manicotto  si  avvicina  dati’ una  all’altra,  e viene,  mediante  uno 
dei  suoi  artigli,  sotto  l’artiglio  che  porta  ciascuna  di  queste  ruote,  siccome  il 
manicotto  non  è mobile  intorno  dell’asse  che  nel  senso  verticale,  ma  uon  nel 
senso  orizzontale,  la  ruota  che  esso  tocca  o che  abbraccia  si  trova  cosi  traspor- 
tata nel  moto  dell’esse  Le  due  ruote  m ed  n d’altra  parte  ingranano  sopra  una 
terza  ruota  r,  la  quale  porta  uo  asse  st  che  è capace  di  sollevare  o di  ser- 
rare la  cateratta,  al  di  là  del  punto  assegnato  pel  lavoro  medio,  ovvero,  in  altri 
termini,  accresce  o limila  1’  efflusso  dell’acqua,  sei  ondo  che  bisogna  produrre 


4 ins- 


abbiamo 
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uno  «(orzo  superiore  o inferiore  » quello  dell'  apparecchio  net  «no  molo  or- 
dinario. 

Quando  1'  apparecchio  è io  questo  alato  medio  o ordinario,  il  manicotto  / 
prende  una  posizione  media,  e nella  quale  està  noo  abbraccia  né  1' una  nè  l'al- 
tra delle  due  ruote  ; 1’  albero  cf  gira  cosi  senza  comunicare  moto  alle  ruote  m 
ed  a,  e queste,  per  conseguenza,  noo  ne  comunicano  alla  ruota  r e al  suo  sue. 

Se  la  velociti»  ai  accelera,  il  manicotto,  sollevandosi,  abbraccia  una  delle  ruote, 
e questa  ruota  comunica  il  suo  moto  alla  ruota  r e questa  alla  cataratta.  Questo 
suolo,  in  ultima  analisi,  ai  vede  che  è I»  forza  centrifuga  che  lo  produce.  Se  ora 
si  produce  un  rallentamento,  la  leva  agisce  nel  scuso  inverso,  la  ruota  che  era 
presa  è disabbracciata,  e l’altra  ruota  alla  sua  volta  è abbracciala;  dimodoché  la 
ruota  r gira  in  scuso  inverso,  e produce  un  effetto  contrario  da  quello  ebe  aveva 
luogo. 

Del  rimauente,  aggiunge  il  Flichat,  bisogna  osservare  che  questo  mezzo  non 
adempie  interamente  lo  scopo  proposto,  che  quando  1'  accelerazione  o la  diminu- 
zione della  velocità  media  durasse  per  un  tempo  assai  lungo.  Allora  la  regolariz- 
zazione del  motore  è bea  completi;  ma  se  1' accelerazione  viene  da  una  canta 
ebe  non  agisce  che  istantaneamente , ovvero  se  essa  non  giunge  che  poco  a poro 
al  punto,  ove  l’ apparecchio  è assai  spinto  dslla  forza  centrifuga  per  agire,  zi 
vede  che  sarà  pastaio  un  dato  tempo  Ira  ristante  ove  la  causa  dell'accelerazione 
avrà  cominciato,  e il  momento  in  cui  il  regolatore  l’avrà  fatta  cessare.  Tal  é dun- 
que l’ inconveniente  del  regolatore  a forza  centrifuga;  esso  non  può  aumentare 
o diminuire  istantaneamente  1’  azione  del  motore,  vale  a dire  al  momento  stesso 
in  cui  uns  causa  viene  a sconcertare  il  regime  della  velocità  il  più  vantaggioso 
alla  macchina.  Noi  indichiamo  quest'  inconveniente  affinché  si  conosca  bene  qtie- 
at’  organo  meccanico;  ma  sarebbe  un  cattivo  comprenderci  quello  di  trovare  in 
quest’  indicazione  uo  attenuazione  dei  vantaggi  che  ri  sembrano  appartenere  a 
questo  regolatore,  uoa  delle  più  utili  e delle  più  ingegnose  concezioni  delta 
meccanici. 

Vedete  per  altri  apparecchi  propri  a regolare  il  moto  delle  macchine,  le  pa- 
role ReooLsToat  e Volakts. 

PENDOLO  SEMPLICE.  ( Alee.  ) La  teoria  del  pendolo  semplice  ti  deduce  dalle 
leggi  generali  del  moto  sopra  le  corvè  in  un  modo  più  diretto  e più  completo, 
che  dalle  considerazioni  impiegate  al  principio  di  questo  articolo. 

s6.  Sia  O ( Tav.  CCH , fig.  i)  il  punto  di  sospensione  del  pendolo,  e AO esa- 
la sua  lunghezza.  Immaginiamo  che  dopo  averlo  elevato  al  punto  M , gli  a*  im- 
prima una  velocità  perpendicolare  alla  sua  lunghezza  e diretta  nel  piaDO  verti- 
cale MOA;  tutte  le  forze  che  agiscono  sopra  esso  si  trovano  cosi  in  questo  piano 
verticale,  esso  non  potrà  allontanarsene,  e il  moto  del  punto  materiale  M si  ef- 
fettuerà nella  stessa  maniera,  come  se  esso  dovesse  rotolare  sopra  un  arco  di  cir- 
colo resistente  MA M'  , e che  non  avesse  filo  di  sospensione. 

Conduciamo  dal  punto  di  partenza  M un'  orizzontale  MX  ed  una  verticale 
MZ;  prendiamo  la  prima  per  asse  delle  * e la  seconda  per  asse  delle  a,  con- 
tando le  a nel  senso  della  gravità.  Il  punto  mobile  non  essendo  sottoposto  ad 
alcun'  altra  forza  accelerslrice  che  a quella  della  gravità , I’  equazioni  del  tuo 
mulo  saranno 


<Px 

1 

Ut* 


rf*s 

d/1 


donde  si  dedurrà  per  I'  espressione  della  sua  velocità  in  un  punto  qualunque 
della  sua  traiettoria  ( Vedi  Moto) 

e1  = i/2-t-2g; (r), 
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1/  iniiifanjo  la  velociti  iniziale  o la  velocità  imprena  al  punto  materiale  al  100 
punto  di  partenxa  M,  preso  per  origine  delle  coordinate. 

L'  equazione  (r)  ci  prora  che  la  velocità  del  pendolo  aumenta  a misura  che 
esso  discende  da  M verso  il  punto  A,  il  più  basso  della  sua  corsa;  poiché  l'or- 
dinata verticale  z,  che  è U sola  variabile  del  secondo  membro,  cresce  da  o fino 
ad  AP , in  questa  parte  del  moto.  Al  punto  A , ove  1’  ordinata  z ha  raggiunto  il 
suo  maximum  di  grandezza,  AP  = A , la  velocità  del  .pendolo  è la  più  grande 
possibile  ; e siccome  al  di  sopra  di  questo  punto,  nel  tempo  che  il  mobile  si  eleva 
sopra  l'arco  AM'  in  virtù  della  velocità  acquistata,  l'ordinata  z diminuisce,  la 
velocità  diminuisce  ancora  successivamente.  Giunto  ib  M'  nell' orizzontale,  il  mo- 
bile non  ha  più  che  la  sua  velocità  inixiaie  v' , poiché,  esso.  Al  di  sopra  del 
punto  M' , l'ordinata  z diviene  negativa,  l'espressione  della  velocità  è allora 

s>*  = o'*— agi, 

vale  a dire  che  essa  diminuisce  a misura  che  z aumenta,  e che  està  é comple- 
tamente annullata  quando 

agi  esc'1, 

o quando  la  grantlexza  assoluta  di  z è quella  dell’aitexxa  dovuta  alla  velocità  ini- 
xiaie vr . 

Se  prendiamo 


il  punto  M"  sarà  dunque  quello  io  cui  la  velocità  del  mobile  è nulla,  e ove, 
sion  essendo  più  sottoposto  che  all’ axione  della  gravità,  etto  deve  cominciare  a 
scendere  di  nuovo  lungo  dell'arco  M"A,  acquistando  a ciascuno  istante  del  moto 
un  nuovo  grado  di  velocità;  dimodoché,  di  ritorno  in  A,  la  sua  velocità  si  tro- 
verà di  nuovo  essere  uguale  a 

v1  = i/’-t-agA. 

Infatti , la  velocità  acquistata  per  la  cadota  lungo  dell'  arco  M''A  è la  stessa  di 
quella  che  sarebbe  dovuta  all’  altexza  AQ  ; ora 

AQ  ss  PQ+AP  e=  M"z-+-A; 

dunque  la  velocità  in  A é 

M"z  . ug  •+•  2ghs=z^V,%-t-2gfi  . 

Dal  ponto  A,  il  mobile  risalirà  sul  ramo  AM;  ma  esso  non  oltrepasserà  il  punto 
«li  partenza  primitivo  M;  poiché  la  velocità  non  ritornerà  nulla  che  in  un  punto 
M"',  r altexza  verticale  del  quale  al  di  sopra  di  A sarà  la  slessa  di  quella  di 
M".  Giunto  in  M''#,  esso  scenderà  di  nuovo  per  risalire  sopra  P altro  ramo  iu 
M",  e così  di  seguito  indefinitamente.  All1  eccezione  del  primo  arco  MA,  cia- 
scun arco  di  discesa  essendo  uguale  all1  arco  di  salita,  il  mobile  oscillerà  intorno 
del  punto  più  basso  A;  la  durata  della  prima  oscillazione  MA  differirà  sola  dalla 
durala  di  tutte  le  altre,  le  quali  saranuo  isocrone. 

Se  la  velocità  iniziale  v'  fosse  abbastanza  grande,  perchè  il  mobile  giungesse  al 
punto  A'  avanti  di  aver  perduto  tutta  la  sua  velocità  , esso  scenderebbe  dì  nuovo 
per  Parco  A'M"f,e  in  luogo  di  oscillare  esso  percorrerebbe  un  numero  indefinito 
di  volte  e in  tempi  ugnali  la  circonferenza  intera  del  circolo.  Nel  caso  delle  oseil- 
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lattoni,  il  quale  è il  solo  che  dobbiamo  considerare,  possiamo  supporre  la  velo- 
cità iniziale  i/  = o,  il  che  equivale  a trasportare  V origine  delle  coordinate  al 
ponto  M"' , e a non  tener  conto  delta  prima  oscillazione  MA.  Per  non  cangiar 
nulla  alle  precedenti  denominazioni,  ammetteremo  che  dopo  avere  elevato  il  mo- 
bile al  punto  M,  si  abbandoni  semplicemente  alla  gravità;  gli  archi  delle  oscil- 
lazioni saranno  allora  MA.  ed  AM'  , e V espressione  della  velocità  in  un  puuto 
dell' arco  totale  MAM',  la  di  cui  verticale  è a,  sarà 

v*=z2gz (s). 

Indichiamo  con  s l’arco  Mm  compreso  Ira  il  punto  di  partenza  M e un  punto 
qualunque  rn  della  circonferenza,  e coti  t il  tempo  impiegalo  a descriverlo; 
avremo 


ds 

t'=s  Sì’ 

donde,  paragonando  con  T equazione  {s) , 

(')■ 

Va«* 

Q uni'  equazione  ci  far.  conoscere  il  tempo  1 in  funzione  dell'  arco  percorso  s 
e reciprocamente  ; ma  per  maggior  semplicità,  bisogna  esprimere  l'ordinata  z in 
funzioue  delle  coordinate  del  circolo  descritto  da  OM.  Prendendo  il  punto  A per 
origine  e contando  le  x sul  diametro  verticale  AA',  l'equazione  del  circolo  sarà 

J*=2 rx—*»,. 

ed  avremo  p»  il  punto  qualunque  m 

Apc=x,  pm  —J. 

Cosi,  l’ordinata  verticale  « o P p del  punto  m diventerà  A p — x,  ovvero 

z — h — x. 

Questo  valore,  soatituilo  nell’  equazioni  (t)  e (r),  le  renderà 

V*=Z2g(h— x) (i), 

ds 


dt=z- 


I'  ultima  equazione  diventa 


v as(A  — *) 


(»). 


dt  = 


■Q  dxks-dy% 

V »»(*  — *) 


sostituendovi  invece  di  ds  il  suo  valore  generale  yj dx*-t-dy*  . 

Ora  ti  deduce  dall'equazione  del  circolo,  mediante  la  differenziazione 


e per  conseguenza. 


, _ ( r — x)  dx 


dx*+dy*  = rfx*  -b  ■ r ^ t/x» 


J* 


Dii.  di  Aiuti.  Voi.  VII. 
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Sostituendo  invece  Ji  y*  il  suo  Tilore  a rx — x’ , verrà,  fatte  tutte  le  riduzioni 
dunque 

rdx 


dt=~ 


VOrx— xaJ  . x)] 


(«). 


Diamo  il  segno  — al  secondo  membro,  perchè  x diminuisce  a misura  che  l 
aumenta. 

L' integrale  dell’espressione  (u),  presa  tra  i limiti  x=  A,  x = o,  darà  il  tempo 
della  discesa  lungo  dell’arco  MA,  vale  a dire  la  durata  Al  un»  semi-oscillazionc  \ 
ma  non  possiamo  ottenerla  sotto  una  forma  finita  con  i processi  conosciuti  fin 
qui.  Per  svilupparla  in  serie , diamo  a quest’  espressione  la  forma 


dt  = --J~ 
> Y r 


dx 


ed  osservando  che  in  virtù  del  binomio  del  Newton  abbiamo 


/ x \ a i x 1.3  x*  s.3.5 

[i I =i-t-— . — H . - — H v — 7r  •sri*  -+-  < 

V,  a r/  a a r a ■ 4 4r  a . 4 • 6 8r‘ 

serie  il  cui  termine  generale  è 

i 1 a /x  Va 

ap|a  ’V.» r) 

verrà 


di  : 


* Ir  dx  r ix 

a * s ' VÀ^x»  ‘ ir 


-+-cc. 


] 


Gl’ integrali  dei  differenti  termini  di  quest’ espreuione , astrazione  fatta  dal 
fattore  comune  e costante 


iVf 


sono  tutti  compresi  sotto  la  forma 
p|a 


,uta  , P 

a . (a r) 


r-x^.dx 
j V Ax  — xa 


dimodoché  ponendo 


■s 


-rìj: 


V Ax  — xa 
— xdx 


V Ax  — x1 
Ax  -x* 

ec.  s=  ec. 
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> /'■r,  ' » . «-3  > 

3 V g l.  * 3 ar  a . 4 47*^  * 


3.5  . 

• -jrr  A,-+-ec. 


] 


a . 4 . 6 ■ 8r 

Il  termine  generale  di  quella  aerie  è 

Allorquando  li  prendono  gl' integrali  da  x = A fino  ad  x = o,  i loro  valori 
A,,  A,  , Ax,  ee. , sono  legati  tra  di  essi  in  modo  che  basta  conoscere  il  primo 
per  ottenere  tatti  gli  altri.  Infatti,  I'  integrazione  per  parti  ( edi  Isteobals  ) dà 
I'  espressione  generale 


5 


r r * - 

— x dx  x yj  hx  — ; 


Afa 


V hx-. 


»— 0 r 
2“  J 


U 1 

— x dx 

V A*-*1 


Ora,  ai  due  limili  x = o,  x — A il  primo  termine  del  secondo  membro  si  riduce 
a zero,  e li  ha  semplicemente 


J “ n f* — » 

— x dx  A(au  — 1)  I — x dx 

V Ax  — **  Va*  — 


ossia 


Va* — * 

A^Afao  = 0A 


/* — * 

facendo  snccessiramenle  in  quest’ ultima  espressione  u = i , /==»,  ec.,  si  ot- 
tiene 

A 1 — ~ AAol 

3 1.3 

a1  = ta1==— 4a*a0, 


5 

1 6 
ec.  =3  ec 


- 1.3.5 

A.=  - AA.  = ASA0 , 

r-  * 3.4.6  0 


e in  generale 


,v|a 

A = — — — A “ . A0 
f*  a 0 


l*er  determinare  il  valore  di  An , abbiamo  generalmente  (Tedi  laTEr.asr.e  ) 

-costante , 


C dx 

3X— A 1 

'yjhx  — x'  L 

■ A J 

\ 
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integrale  che,  preio  da  xc — h fino  ad  rso,  ai  riduce  a 
are.  [cos  = — «]==  ir , 

■n  indicando  la  semi-circonferenza  del  circolo  il  cui  raggio  sei.  Coli  il  calore 
di  A é 

«■'la 

A nhM 


e il  termine  generale  dello  sviluppo  (f)  diventa 

i“la 


1 /r  / l“la  \»  /*Y' 

7Kyj  ■ w ’ 


Indicando  dunque  con  T la  durata  di  un’  oscillazione  intera,  che  è il  doppio 
della  semi-oscillazione,  avremo  definiti  vomente 


<±tÌT  ] <->• 


Questa  serie  è tanto  piìi  convergente  quanto  A è più  piccola  rapporto  a ir. 
Quando  l'arco  d' oscillaaione  MM/  è piccolissimo,  il  rapporto  dell' altezza  ver- 
ticale AP  = A al  doppio  della  lunghezza  r del  pendolo  è una  frazione  piccolis- 
sima, la  serie  si  riduce  al  suo  primo  termine,  e possiamo  allora  porre  approssi- 
mativamente 

T = n>/^....(x). 


Abbiamo  veduto  le  conseguenza  di  quest’espressione  al  principio  di  quest'ar- 
ticolo. 

17.  Nel  caso  di  nn  piccolissimo  arco  di  oscillazione,  la  resistenza  dell’aria  non 
ha  alcuna  influenza  sensibile  sopra  la  durata  delle  oscillazioni  : il  suo  effetto  gene- 
rale essendo  di  diminuire  la  grandezza  dell’arco  e per  conseguenza  l’altezza 
verticale  A,  la  quale  non  entra  nell’espressione  (x),  si  vede  che  il  valore  di  T 
rimane  lo  stesso  per  tutti  i valori  di  A trascurabili  davanti  a a r , dimodoché  , 
sebbene  per  verità  gli  archi  delle  oscillazioni  di  un  pendolo  diminuiscano  con- 
tinuamente dall' istante  in  cui  esso  è messo  in  molo,  fino  a quello  ove  esso  si  ar- 
resta per  l'effetto  di  resistenze  estranee,  tutte  le  sue  oscillazioni  si  eseguiscono 
in  intervalli  uguali  di  tempo,  allorché  d’altra  parte  la  grandezza  della  prima 
oscillazione  è piccolissima.  L' espressioni  (c)  ed  (x),  le  quali  danno  i mezzi  di 
apprezzare  l’influenza  della  grandezza  dell'arco  sopra  la  durata  delle  oscillazioni, 
ci  serviranno  a legittimare  quest'asserzione. 

18.  Sopponiamo  che  la  lunghezza  r del  pendolo  0)1  sia  di  i™;  la  durata  di 
una  delle  sue  oscillazioni  infinitamente  piccole  sera  rigorosamente 


T esprimendo  nn  numero  di  secondi.  Sostituendo  in  luogo  di  ir  e di  g > loro 
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3, 1415936 

V 9,8088 


1", 00  309. 


Consideriamo  ora  un  arco  di  oscillazione  MM'  1*  cui  grandezza  sia  di  a gra- 
di; l’altezza  verticale  A = AP , sarà 

AP  = AO  — OP  = 1 -OP, 

ovvero , a motivo  di  OP  — OM . cos  MOA  = 1 . eoa  i°  , 

A =»  1 — cos  i°  = 1 — 0,9998407  = 0,0001593  , 


il  che  darà 

“ = 0,0000796. 

Sostituendo  questo  valore  nella  serie  (v) , si  otterrà  ,con  sette  decimati  esatti, 
T = 1",  oo3i  145, 


durata  che  non  differisce  da  quella  determinata  qui  sopra  che  di  meno 

* toooo 

di  secondo.  Per  archi  più  piccoli,  la  differenza  sarebbe  del  tutto  inapprezzabile, 
e si  vede  che  possiamo  ammettere,  aeoza  errore  sensibile,  ebe  le  piccole  oscilla- 
zioni di  un  pendolo  sono  isocrone  e indipendenti  dalla  quantità  A.  Ciò  non 
ostante,  nelle  osservazioni  che  esigono  una  grandissima  esattezza,  si  conservano 
i due  primi  termini  della  serie  (0),  il  ebe  dà  pel  valore  di  T 


Possiamo  mettere  quest1  espressione  sotto  uua  forma  più  semplice,  inhoduccn- 
dovi  il  semi-arco  d1  oscillazione  MOA  espresso  io  parti  del  raggio  ==  i.  A quest' ef- 
fetto, bisogua  osservare  che  indicando  quest'arco  con  a,  il  triangolo  rettangolo 

MPO  dà 


donde 


OP  = OM  . cos  otjas  r . co*  1 , 

AP  = /i  c=r — reo*  zsr(  1 — cos  / ), 


e , per  conseguenza  , 


Ora  , ( V edi  Sano  ) 


— =s  i — cos  a . 


1 — - cos  x s=*  2 


(sen0. 


Così,  siccome  un  piccolo  arco  si  confonde  sensibilmente  rol  suo  seno,  si  ha 
presso  a poco 


— = 1 — cos  z = — . 
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Questo  valore,  messo  nell' espressione  precedente,  la  cangia  in 

t""V7[,+£]- 

Allorquando  nn  arco  è dato  in  gradi , si  ottiene  la  sua  espressione  in  parti  del 
raggio  preso  per  unità  mediante  la  formala 

_ wx" 

648000  ’ 

nella  quale  ?"  è il  numero  di  secondi  sessagesimali  contenuti  nell'arco  oc.  I Lo- 
garitmi del  Callet  contengono  una  tavola  che  dispensa  da  questi  calcoli. 

Per  alcune  applicazioni  relative  alla  teoria  del  pendolo , si  vedano  in  questo 
dizionario  le  parale  Geavitì  e Terra. 

Pendolo  Balistico.  ( Fedi  Balistica). 

Per  completare  la  teoria  del  pendolo  potrà  consultarsi  vantaggiosamente  la  se- 
conda edizione  del  Trattato  di  meccanica  del  Poisson,  ove  questa  teoria  è stata 
tratlala  con  molta  chiarezza. 

PENOMBRA  (Ott.).  Si  dà  questo  nome  a quell’  ombra  leggera  e sfumata,  che  cir- 
conda l’ombra  perfettamente  nera  proiettata  da  nn  corpo,  che  intercetta  i raggi 
luminosi.  Fedi  Orerà. 

PENTADECAGONO.  [Geom.)  { Fedi  Qdirdecagoro). 

PENTAGONO.  (Geom.)  Figura  terminala  da  cinque  linee  rette,  e per  conseguenza 
composta  di  cinque  angoli  e di  cinque  lati.  Quando  gli  angoli  sono  uguali  tra 
di  loro,  come  pure  i lati,  il  pentagono  diceti  regolare. 

La  proprietà  che  più  meriti  di  essere  osservata  nei  pentagoni  regolari , è che 
il  quadralo  del  loro  Iato  è uguale  alla  somma  del  quadralo  del  raggio  del  circolo 
circoscritto , e del  quadrato  del  lato  del  decagono  inscritto  nello  stesso  circolo. 
Infatti,  sia  ABCDE  ( Tao.  IV,_/fg,  1 ) , un  pentagono  inscritto  in  un  circolo,  ae 
si  divide  1’  arco  AGB  in  due  parti  nguali  AG,  GB,  e che  si  conducano  le  corde 
GB  ed  AG,  qaeste  corde  saranno  i lati  del  decagono  inscritto;  conduciamo  di 
più  i raggi  OA , OB , OG  : I'  angolo  al  centro  AOB  sarà  uguale  ai  quattro  quinti 
di  un  angolo  retto,  e per  conseguenza  ciascuno  degli  angoli  OAB,OBAalta  base 
del  triangolo  AOB  sarà  uguale  ai  tre  quinti  di  un  angolo  retto. 

Dividiamo  T angolo  GOB  in  due  parli  uguali  con  la  retta  OH  e conduciamo 
Gm.  Avremo  due  triangoli  isosceli  simili  GB m e AGB,  i quali  ci  daranno 

Bm  : GB  GB  : AB, 

donde 

GB*=BmXAB. 

Da  nn’ altra  parte  il  triangolo  AOM  è isoscele,  poiché  l’angolo  AO/n  è uguale 
ai  tre  quinti  di  un  angolo  retto,  e conseguentemente  uguale  all’angolo  OAR  o 
OAm,  dunque  ancora  questo  triangolo  è simile  al  triangolo  isoscele  AOB  che  ha 
i medesimi  angoli  alla  base,  e se  ne  deduce 

Am  : AO  : : AO  : AB , 

donde 


AO  = AmX^B  ; 
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aggiungendo  quest’uguaglianza  alla  precedente,  avremo 
GB*  -4-  AU^BmXAB-t-AmXAB 

=s(Am-+-Bm)XAB  s AB  , 

ossia  il  teorema  enunciato. 

Questa  proprietà  soraroiniatra  un  mezzo  facile  d'  inscrivere  un  pentagono  re- 
golare in  un  circolo  dato.  Sul  diametro  AB  ( Tav.  X,  fig.  9)  del  circolo,  avendo 
in  principio  elevato  dal  centro  la  perpendicolare  DC,  ai  determinerà  il  punto 
P mezzo  del  raggio  DB , quindi  da  questo  punto  come  centro  con  la  distanza 
CF,  come  raggio,  si  descriverà  l’arco  CE  ; la  corda  di  quest’arco  sarà  il  lato 
del  pentagono.  Infatti,  se  dal  punto  F come  centro  con  FD,  come  raggio,  de- 
scriviamo l'arco  DG , CG  sarà  la  più  gran  parte  del  raggio  diviso  in  media  ed 
estrema  ragione , vale  a dire  il  lato  del  decagono  inscritto  ; ma  CGcaED, 
cosi  EC , il  cui  quadrato,  per  la  proprietà  del  triangolo  rettangolo,  è uguale 
alla  somma  dei  quadrati  di  ED  e di  CD,  ovvero  alta  somma  dei  quadrati  del 
lato  del  decagono  e del  quadrato  del  raggio,  é il  lato  cercalo  del  pentagono. 

Se  si  trattasse  di  descrivere  un  pentagono  regolare  sopra  una  retta  data,  al- 
I' estremità  di  questa  retta  AB  (Tav.  X,  fig.  ia),  si  eleverebbe  una  perpendi- 
colare BC  uguale  alla  sua  metà,  quindi  si  condurrebbe  AC,  che  si  prolunghe- 
rebbe in  D,  facendo  CD  = BC;  da  A e da  B come  centri  con  la  distanza  BD, 
come  raggio,  si  descriverebbero  degli  archi  di  circolo  i quali  si  taglierebbero  in 
O,  e da  questo  punto  col  raggio  AO  o OB,  si  descriverebbe  un  circolo  sopra  la 
circonferenza , del  quale  non  sarebbe  più  necessario  di  fare  altro  che  di  portare 
cinque  volte  il  lato  AB  , per  descrivere  il  pentagono  domandalo. 

Prendendo  per  unità  il  raggio  del  circolo  circoscritto , la  superficie  del  penta- 
gono regolare  ha  per  espressione 

W[,oW5]- 

PERCUSSIONE  ( Afre.  ).  Impressione  che  fa  un  corpo  in  moto  sopra  un  altro  che 
esso  incontra  e che  urta.  (Vedi  Usto  e CoMc.ucsziona  ds  Moto), 

Gli  effetti  meccanici  della  percussione  sono  sembrati  assai  sorprendenti  ai 
primi  osservatori,  i quali  non  potevano  persuadersi  che  con  un  piccolo  martello 
e un  piccolo  moto  si  conficchi  facilmente  dei  chiodi,  i quali  sostengono  dei  pesi 
immensi,  e che  difficilmente  si  conficcherebbero  caricandogli  di  pesi  enormi. 
» Non  sarebbe  ciò,  disse  il  Camus  nel  suo  Trattato  delle  forte  motrici , una  cosa 
» inconcepibile  e incredibile , se  non  se  ne  vedesse  I'  esperienza  , che  alcuni  ope- 
ri ranti  conficcano  in  poco  tempo,  con  la  berla,  dei  pali  i quali  sostengono  e len- 
ii gouo  in  equilibrio  delle  muraglie  e delle  torri  intere,  di  una  massa  e di  un' al- 
vi tezza  prodigiosa,  da  più  secoli,  senza  che  sembrino  abbassali?  Bisogna  senza 
11  dubbio,  per  esempio,  che  conficcando  i pati  i quali  sostengouo  le  torri  della 
u Metropolitana  di  Parigi  da  tanti  secoli,  gli  si  sia  dato  più  forza  con  la  berta, 
11  o che  si  siano  messi  sopra  più  pesi  di  tutte  le  torri  e la  massa  che  è dentro 
11  non  pesa,  poiché  essi  sono  sempre  stati  in  equilibrio  dopo,  senza  avere  de- 
li visto  in  alcuna  parte,  ed  è probabile  che  si  manterranno  in  questo  stato 
11  per  più  secoli  avvenire,  u Si  comprenderà  facilmente  la  ragione  di  questi  fe- 
nomeni, ha  detto  il  D' Alembert,  se  si  fa  attenzione  alla  differenza  essenziale 
che  esiste  tra  la  pressione  di  un  corpo  immobile,  e la  percussione  di  un  corpo 
in  moto.  Ogni  corpo  che  cade  si  accelera  cadendo;  ma  la  sua  velocità  al  prin- 
cipio della  sua  caduta  è infinitamente  piccola;  dimodoché,  se  esso  realmente  non 
cade,  ma  che  sia  sostenuto  da  qualche  cosa , lo  sforzo  delle  gravità  non  tende 
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che  a dargli  nel  primo  istante  una  velocitò  infinitamente  piccola.  Coti,  nn  peto 
enorme,  appoggiato  sopra  un  chiodo,  non  tende  a scendere  che  con  una  velocitò 
infinitamente  piccola;  e siccome  la  fona  di  questo  corpo  è il  prodotto  della  sua 
massa  per  la  velocitò  , eoo  la  quale  esso  tende  a muoversi , ne  segue  che  esso 
tende  a spingere  il  chiodo  con  una  fona  piccolissima.  Al  contrario,  nn  martello 
col  quale  si  colpisce  il  chiodo  ha  una  veloci  là  ed  una  massa  finite,  e per  con- 
seguenza la  sua  forza  è più  grande  di  quella  del  peso.  Se  non  si  volesse  ammet- 
tere che  la  velocità  attuale,  con  la  quale  il  corpo  tende  a muoversi  sia  infinita- 
mente piccola,  non  si  potrebbe  però  fare  a meno  di  convenire  che  essa  è assai 
piccola,  e allora  la  spiegazione  che  abbiamo  data  rimarrebbe  la  stessa. 

È certo  che  lo  sforzo  prodotto  dal  carico,  che  sostiene  un  chiodo  ovvero  nn 
pinolo,  non  può  essere  paragonato  a quello  che  resulta  dall'  urto  di  un  corpo  in 
moto,  come  il  martello  il  quale  viene  a colpire  la  testa  del  chiodo  o del  piuedo  ; 
poiché  il  primo  sforzo , che  non  è che  una  pressione,  è rappresentato  da 

mg  di , 

m essendo  il  carico , g la  velocità  che  la  gravità  tende  ad  imprimere  al  corpo 
nell'unità  di  tempo,  e dt  l'elemento  del  tempo;  nel  mentre  che  il  seconde  aforzo 
e espresso  da 

MV, 

M essendo  la  massa  del  corpo  orlante  e V una  velocità  finite.  Ora  le  quantità 
mgdt  e MV  appartengono  a ordini  differenti,  dimodoché  é teoricamente  e fiai- 
sicamenle  impossibile  di  stabilire  1'  equilibrio  tra  un  urlo  e una  pressione,  e 
conseguentemente,  di  paragonare  uno  aforzo  all'altro.  In  una  parola,  la  for- 
za dei  corpi  in  moto  non  può  essere  misurala  da  pesi;  vale  a dire  dalla  pres- 
sione sola  privala  del  moto  locale;  e se  spesso  si  é osservato  che  forze  di  pres- 
sione possono  produrre  effetti  uguali  o superiori  a quelli  delle  forze  di  percus- 
sione, é perché  la  massa  pressante,  in  segnilo  dell'  insufficienza  del  suo  appog- 
gio, si  trova  animata  da  una  velocità  finita,  e per  conseguenza  da  una  qnantità 
di  moto  del  medesimo  ordine  di  grandezza  che  la  quantità  di  molo  percolente. 

Quanto  alla  superiorità  delle  forze  di  percussione  sopra  quelle  di  pressione 
pel  conficcamento  dei  chiodi  o dei  piuoli,  esiste  ancora  nn’altra  circostanza  che 
forse  sarà  utile  l’ indicare.  11  chiodo  ebe  ai  vuole  iutrodurre  in  nn  corpo  darò 
ha  due  resistenze  da  vincere:  in  principio  bisogna  che  esso  apra  davanti  a ae 
uno  spazio  nel  quale  possa  entrare;  quindi,  a misura  che  esso  si  avanza,  biso- 
gna di  più  che  esso  superi  1' attrito  e la  pressione,  che  esercitano  le  pareti  del 
foro  io  contatto  con  la  sua  superficie.  Se  l' introduzione  si  effettua  mediante 
una  pressione,  é evidente  che  il  chiodo  cesserà  di  avanzarsi,  tosto  che  la  pres- 
sione motrice  sarà  in  equilibrio  con  le  due  resistenze  che  abbiamo  indicate  ; ma 
quando  quest’introduzione  è prodotta  dalla  percussione  reiterala  di  un  martello, 
bisogna  osservare  che  ciascun  colpo  di  martello  produce  due  effetti:  il  primo  è 
di  spingere  il  chiodo  nella  cavità  formata  dalla  sua  punta;  il  secondo,  di  com- 
prìmere questo  chiodo  nel  senso  della  sua  lunghezza  , vale  a dire  di  aumentata 
momentaneamente  la  sua  grossezza  a spese  della  sua  lunghezza.  Questa  piccola 
aumentazione  di  grossezza  tende  ad  ingrandire  il  foro;  e siccome  dopo  che  la  per- 
cussione ha  cessato,  il  chiodo,  in  virtù  della  sua  elasticità , riprende,  almeno  presso 
a poco,  la  sua  prima  figura,  esiste  un  vuoto  tra  le  pareti  del  foro  e la  parte 
della  superficie  del  chiodo  di  già  introdotta;  questo  vuoto  distrugge  io  tutto  o 
in  parte  la  resistenza  dovuta  all*  attrito  e alla  pressione  delle  pareti,  dimodoché 
il  colpo  di  martello  che  segoe  non  ha  che  da  superare  la  resilienza  che  in- 
contra la  punta  del  chiodo  per  andare  avanti.  Cosi,  la  pressione  deve  superara 
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<1tie  specie  di  resistenze  le  quali  bentosto  si  mettono  in  equilibrio  con  essa, 
nel  mentre  che  la  percussione  non  ha  da  vincere  che  una  delle  due.  Aggiun- 
gete a ciò  che  la  forza  muscolare  che  fa  agire  il  martello,  può  accumulare  in 
questo  strumento  una  quantità  di  moto  grandissimo  arato  riguardo  alla  piccolezza 
della  massa. 

Diversi  sapienti  hanno  fatto  dell*  esperienze  sopra  gli  effetti  degli  urti  dei 
corpi  pesanti  (he  si  lasciano  cadere  liberamente.  I resullaraenti  ottenuti  dai  due 
Camus,  da  Bernoulli,  dal  Marinile,  dal  S'Gra vesande,  dall'ingegnere  Soyer,  tendono 
a stabilire  che  questi  effetti  sono  proporzionali  alle  masse  dei  corpi  urlanti,  come 
pure  alP  altezze  delle  radule;  ovvero,  il  che  significa  lo  stesso,  ai  quadrati  delle 
velocità  finali , il  che  si  accorda  con  le  migliori  teorie  della  percussione.  Alcuni 
altri  resultamene  , e particolarmente  quelli  del  Rondelet,  sembrerebbero  indicare 
che  gli  effetti  degli  urli  sono  proporzionali  alle  masse,  e alle  radici  quadrate  dell1  al- 
tezze delle  cadute,  ovvero , alle  semplici  velocità  finali;  ma,  come  il  Navier  ha 
molto  bene  fallo  osservare,  vi  è luogo  da  credere  che,  se  in  queste  esperienze  gli 
effetti  dei  grandi  urli  sembrano  minori  di  quello  che  dovrebbero  essere,  ciò  di- 
pende perché  allora  è impossibile  di  evitare,  che  una  parte  della  forza  del  colpo 
non  sia  comunicala  all'  appoggio  del  corpo  sottoposto  all'  esperienza  e perduta 
per  P effetto  che  xi  misura  , circostanza  che  d'  altra  parte  si  ritrova  ugualmente 
nella  maggior  parte  dei  casi  nelle  battiture  dei  piuoli.  II  Camus,  autore  del 
Trattato  delle  forze  moventi , che  non  bisogna  confondere  col  Camus  accademico, 
ha  riconosciuto  pel  primo  rbe  la  natura  dei  corpi  urtati  e degli  appoggi,  sopra  i 
quali  essi  si  trovano  portali,  esercita  una  grande  influenza  sopra  gli  effetti  della 
percussione:  quantunque  le  sue  ricerche  non  offrano  alcun  resultamelo  esatto, 
esse  non  sono  prive  d‘  interesse,  e possono  ancora  essere  consultate  con  frollo. 

Gli  effetti  utili  principali  che  si  ottengono  dalla  percussione  impiegala,  come 
agente  meccanico  sono  : 

1. °  L*  affondamento  o conficcamento  di  un  corpo  in  un  altro  che  si  lascia  pe- 
netrare, come,  per  esempio,  il  conficcamento  dei  piuoli  nel  terreno: 

2. °  Lo  schiacciamento  e P allungamento  dei  corpi  duttili  e malleabili: 

3. °  La  polverizzazione  dei  corpi  non  duttili,  o la  separazione  di  questi  corpi 
in  più  frammenti  : 

4. °  Una  fortissima  pressione  prodotta-  dall*  introduzione  di  zeppe  tra  dei  corpi 
sottoposti  a non  potere  allontanarsi  che  debolmente. 

La  percussione  può  essere  impiegala  in  due  maniere  essenzialmente  differenti. 
Seguendo  la  prima,  si  eleva  un  corpo  ad  una  altezza  determinala,  quindi  si  ab- 
bandona liberamente  all*  azione  della  gravità.  Ed  è in  questa  guisa  che  si  fanno 
egire  le  berte  delle  macchine  de  conficcare  pali,  e i grossi  martelli  o magli  delle 
fucine.  Seguendo  la  secouda , il  motore  aggiunge  alla  forza  acceieratrice  della 
gravità  un*  altra  forza  acceieratrice,.  che  esso  imprime  .al  corpo  comprimendolo 
per  tutta  la  durata  del  moto.  Per  esempio,  il  fabbro  aumenta  considerabilmente 
la  forza  di  percussione  del  martello  di  cui  esso  si  serve,  e gli  comunica  una 
quantità  di  moto , dovuta  alia  sua  forza  muscolare,  ben  superiore  a quella  che  esso 
acquisterebbe  se  esso  cadesse  liberamente.  Per  dare  un  potente  colpo  di  martello, 
è essenziale  di  elevarlo  e di  fargli  descrivere  il  più  grand'arco  possibile,  affin- 
chè la  forza  acceieratrice  abbi»  il  tempo  di  accumulare  nella  ma»sa  dell*  instru- 
meoto  una  gran  quantità  di  moto. 

P srcussioji  e dei  fluidi.  ( Vedi  Resistbbza). 

Centro  di  Pescussiore.  ( Vedi  Cbhtho). 

Vedi , per  la  teoria  della  percussione  : il  Prony,  Nuova  architetturajdraulica  ; 
e per  i suoi  effetti:  li  Camus,  gentiluomo  lorenese.  Trattato  delle  forte  mo- 
trici. — Il  Camus,  dell*  Accademia  delle  Scienze  di  Parigi,  Memoria  sul  conficca? 
Di*,  di  Mat.  Voi.  VII.  i5 
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mtnlo  delle  palle  nella  creta  ( Memoria  dell’Accademia  di  Parigi,  1728).  — B«r- 
noulii , Discorto  sopra  la  comunicazione  del  moto  ( Premio  dell'  Accademia 
delle  Scienze  di  Parigi).  — Il  Mariolte,  Trattato  del  moto  delle  acque.  — Il 
Rondelet,  Trattalo  dell"  arte  di  fabbricare.  — Il  Perronet,  Memoria  sopra  i 
pinoli  e palafitte.  — Lo  Sganzin  , Programma  di  un  corso  di  costruzione. 

PERFETTO  (Aritm.).  Gli  antichi  aritmetici  indicavano  sotto  il  nome  di  numero 
perfetto  quello,  che  è uguale  alla  lamini  di  tutte  le  me  parli  aliquote.  Tale  è 
C le  cui  parti  aliquote  tono  1,  a e 3;  tale  A ancora  28  le  cui  parli  aliquote 
aono  1,1,  4,  7 « 4 

L’  Euclide  ha  dimostrato  che  se  a* — 1 è un  numero  primo , il  prodotto 

a"-‘(a" — 1) 

è un  numero  perfetto  ( V edi  Elemesti  di  Euclide  , Libro  9 ).  Ed  è mediante 
questa  formula  che  si  trova 

a .(a*  —i)  = 6 

a1  . (a*  — 1)  = 28 

a4  .(a‘  — i)  = 496 

a4  .(a’  — 0 = 8128 

a*1,  (a11—  1)  m 3355o336 

a“.  (a,,—i)  = 8589869086 

a,,.(a,‘— 1)=  i374386<)i3a8 

a*°.  (asl — 1)=  a3o5843oo8i  399531 28 

i quali  sono  tutti  numeri  perfetti.  Il  numero  a31 — 1,  che  I' Eulero  assicura  es- 
ser primo,  è il  più  gran  numero  primo  conosciuto  6n  qui,  e per  conseguenza 
asa^asi — e i|  pi;,  gr;in  numero  perfetto  che  sia  stato  ancora  scoperto. 

PERIELIO  (Astron.).  Punto  dell’orbita  di  un  piaueta  nel  quale  si  trova  esso 
in  maggior  vicinanza  al  sole,  Tedi  Afelio, 

PERIFERÌA  ( Geoin.).  Contorno  di  una  figura  curvilinea.  Questa  b la  linea  curva 
che  la  termina.  La  periferia  di  nn  circolo  preude  il  nome  particolare  di  circon- 
ferenza. 

PERIGEO  {Astron.).  Punto  dell' orbita  del  sole  o della  luna,  nel  quale  questi 
astri  tono  più  vicini  alla  terra:  il  punto  opposto  diceti  apogeo.  Tedi  A ronzo. 

PERIGIOVE  {Astron.).  Home  dato  da  alcuni  astronomi  al  punto  della  minima  di- 
stanza dei  satelliti  di  Giove  da  questo  pianeta,  ossia  all' apside  superiore  delle 
loro  orhite, 

PERIMETRO  {Geom.).  Si  chiama  coti  il  contorno  o I’  estensione  che  termina  una 
figura  0 un  corpo. 

I perimetri  delle  superfìcie  sono  linee;  quelli  dei  solidi  tono  superficie.  Quando 
le  superficie  sono  circolari,  il  perimetro  prende  il  nome  di  periferia  a di  cir- 
conferenza. 

PERIODICO.  Epiteto  che  si  dì  a qualunque  moto,  corto  o rivoluzione  che  ti 
eseguisce  in  un  modo  regolare,  ricominciando  sempre  lo  stesso  periodo.  Per  esem- 
pio, il  moto  periodico  della  luna  è quello,  mediante  il  quale  la  sua  rivoluzione 
inlorno  della  terra  si  compisce  nello  spazio  di  un  mese  lunare. 

In  aritmetica,  ti  chiamano  Faaziom  fbeiodiche  le  frazioni  decimali,  le  quali 
sono  composte  mediante  la  repetizione  all'  infinito  di  un  periodo  delle  stesse  ci- 
fre, come 

. o,  555555555555  all'  infinito. 

0,34  34  34  34  34  34 all  infinito. 

o,  758  758  758  ?58 alC  infinita. 
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Si  cade  in  limili  fraxioni , quando  vogliamo  lidurre  in  frazione  decimale 
una  frazione  ordinaria,  il  cui  denominatore  non  contiene  i fattori  a e 5,  ioli 
numeri  commeniurabili  con  io.  Per  farai  una  ragione  di  queita  circostanza,  è 
neceiiario  rammentarli  il  proceno  di  riduzione  dato  alla  parola  Dacia  ali.  In- 
fatti, essendo  una  frazione  ridotta  alla  tua  più  semplice  espressione,  tale  a 

dire  tale  che  i suoi  due  termini  N ed  M non  abbiano  alcun  fattore  comuuc , 
per  trovare  le  cifre  decimali  si  moltiplica  N per  una  potenza  p di  io  capace  di 


rendere  N . io”  divisibile  per  M;  se  la  divisione  può  effettuarli  esattamente,  si 
ha  una  frazione  decimale  sotto  una  forma  finita  eguale  alla  frazione  proposta;  ed 
è cosi , per  esempio,  che 

3 3'-  to’* 

— diventa  — - — = 

4 4 

donde 


3 


4 


Ma  se,  per  quanto  grande  si  prenda  p,  la  divisione  di  N . io^  per  M non 
può  effettuarsi  esattamente,  l’ operazione  può  prolungarsi  all' infinito,  e si  ha 
una  frazione  decimale  di  un  numero  indefinito  di  cifre,  la  quale  è sempre  pe- 
riodica, come  vedremo. 

Quando  il  denominatore  M è della  forma  a”. 5";  ovvero  non  contiene  altri 
fattori  fuori  di  a e 5,  possiamo  sempre  prendere  p abbastanza  grande  perché 

io1,  e per  conseguenza  ti  . io  ^ aia  esattamente  divisibile  per  a"*.  5“,  poiché 


io”  = a^.5”;  cosi  facendo  solamente  p uguale  al  più  grande  degli  esponenti 
m ed  », 


. 5" 
a . 5 


diventa  un  numero  intero,  cioè  51"""  se  rn>n  è a"-1 
primo  caso 


N . iom 
"a*" . 5" 


=sN  . 5' 


donde 


N 

a"  . 5" 


, se  n>m  , si  ha  dunque 


N . 5"1-" 

io"*  ’ 


e nel  secondo 


N . io* 

— -=,S.a— *, 


donde 


N N . a"-”* 

am  . 5"  io”* 


da  ciò  segue  che  la  frazione  decimale  ba  sempre  un  numero  finito  di  cifre. 

Quando  al  contrario,  il  denominatore  contiene  altri  numeri  primi  diversi  da 
a e 5",  possiamo  dargli  la  forma 


p . am 


5*, 


p 'essendo  un  numero  primo,  o più  generalmente  p essendo  il  prodotto  di  tutti 
i numeri  primi  diversi  da  a e 5 , i quali  entrano  in  questo  denominatore  ; e di- 


viene evidente  che  N . io“  non  può  mai  diventare  esattamente  divisibile  per 
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p . 2m  . 5",  qualunque  sia  p , poiché  N non  è divisibile  per  p.  Ciò  non  ostante, 

quantunque  la  divisione  di  N . io|U  per  p . am  . 5",  o quella  di  N per  M , possa 
allora  prolungarsi  all'Infinito,  dando  a p dei  valori  continuamente  più  grandi,  o il 
che  torna  lo  stesso,  aggiungendo  degli  zeri  a ciascun  resto  successivo,  questi  re > 
sti  successivi  non  possono  ammettere  che  N — i valori  differenti  , poiché  essi  non 

possono  essere  che  i,  a,  3,  ec N — i.  Cosi,  nel  corso  di  N divisioni, 

si  ricader*  necessariamente  sopra  uno  dei  resti  di  già  trovato,  e partendo  da  que- 
sto resto,  si  riprodurranno  i medesimi  decimali  al  quoziente,  Tino  a tanto  che 
si  trovi  una  seconda  volta  lo  stesso  resto,  e così  di  seguito  all'  infinito.  La  fra- 
zione decimale  formata  da  una  tale  divisione  indefinita  sarà  dunque  una  frazione 
periodica. 

Si  chiamano  frazioni  periodiche  semplici  o composte , quelle  il  cui  periodo 
comincia  immediatamente  dopo  la  virgola,  ovvero,  alla  prima  cifra  decimale.  Le 
frazioni  periodiche  semplici  sono  quelle  il  cui  perìodo  non  ha  che  una  sola  ci- 
fra , come 

0,4444444444 ec. 

0.7777777777  «• 

t(  frazioni  periodiche  compost*  tono  quelle  il  cui  periodo  ha  più  cifre,  come 

•0,373737373737 ec. , 

0.7954  7954  7954  cc- 

Si  chiamano  frazioni  periodiche  miste , le  frazioni  periodiche  nelle  quali  il 
periodo  non  comincia  a manifestarsi  che  dopo  più  cifre  decimali,  come 

o,56  78  75  75  75  75 ec. 

Fra  tutte  le  questioni  che  possiamo  proporci  sopra  le  frazioni  periodiche,  la 
più  importante  è quella  di  ritrovare  le  frazioni  ordinarie,  che  gli  hanno  dato  ori- 
gine. Questa  questione  Ta  conoscere  una  proprietà  assai  osservabile  del  numero  9 
e dei  numeri  composti  di  questa  cifra,  tali  come  gg.  999,  9999.  ec.  Ciò  dipende 
perchè  dividendo  una  quantità  qualunque  per  uno  qualunque  di  questi  numeri, 
più  grande  di  essa,  si  produce  uoa  frazione  periodica,  il  cui  periodo  ha  sempre 
lo  stesso  numero  di  cifre  del  divisore.  Di  più,  questo  prrindu  è formato  della 
quantità  divisa  essa  stessa , preceduta  se  è oecessario,  da  un  numero  sufficiente 
di  zeri  per  completarla.  Per  esempio: 


5 

= 0,5555555555  ec. , 

9 

5 

=o,o5  o5  o5  o5  o5 ec.  , 

99 

5 

= o,  oo5  00 5 oo5  oo5 ec. , 

999 


ec.  ec. 


75 

99 

-2l 

999 


= o,  75  75  75  75  75  75, 
= 0,075075075075  , 
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Esamioaudo  i numeri  formati  dalla  cifra  9,  si  riconosce  che 

9=3  io  — 1 , 

99=io*—  1, 

999=  io3  — ' » 
ec.  = ec.  ; 


donde  »i  Tede  che  la  forma  generale  di  quelli  numeri  i io**  — i.  Cosi  poniamo 
dimostrare  la  proprieli  di  questi  numeri,  osservando  che  N essendo  un  numero 


qualunque,  e 10“  — i un  numero  più  grande,  si  ha 


tale  a dire 


N N N N N 

- s=  -f-  - *+■  - _ • — -f- — -4-  ec. 

IO.U—  I 10.“  io2f*  IO^.U  io4r* 

poiché,  resulta  da  questa  decomposizione  una  serie  infinita,  composta  dalla  ri- 

petizione  di  un  stesso  periodo  , il  quale,  scritto  senza  denominatore,  come 

iof* 

è l'uso  per  le  frazioni  decimali,  é semplicemente  N,  ovvero  o"N  , oppure  00N  , 
secondoché  N è composto  di  p o di  p — • 1 , o di  u — 2 , cifre,  ec. 

Mediante  questa  generazione  delle  frazioni  periodiche,  per  riportarle  alle  fra- 
zioni ordinarie,  basta  di  preudere  il  periodo  per  numeratore,  e di  dargli  [ter 
denominatore  un  numero  composto  di  laute  cifre  9,  quante  cifre  vi  sono  nel  pe- 
riodo. Ed  è cou  questo  metodo  che  si  trova  che  la  frazione  periodica 


0,714^5  711(285  714285 ec. 

è eguale  alla  frazione  ordinaria 

7i4a85 

099999' 

5 

la  quale  si  riduce  a — . 

7 

Ciò  che  precede  è sufficiente  per  trasformare  qualunque  frazione  periodica 
mista  in  frazione  ordinaria,  poiché  cominciando  dall' esaminare  il  caso  più  sem- 
plice, quello  in  cui  le  cifre  che  precedono  il  periodo  sono  tutti  zeri,  e pren- 
dendo per  esempio 

o,  0000  5a  52  52  5a  5a ec. 


è evidente  che  avanzando  sufficientemente  la  virgola,  si  riporla  questa  frazione  ad 
una  frazione  composta 

o, 5a  5a  52  5a  5a  5a  5a ec. 


che  è aguale  a*--;  ma  questo  caso  avanzando  la  virgola  di  quattro  posti  si 
è reso  la  proposta  diecimila  volte  più  grande,  bisogna  dunque  rendete 
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dieci  mila  Tolte  più  piccola,  il  che  «i  eseguisce  ponendo  4 ieri  alla  destra  del 
5a 

09  » c **  ba P«r  ia  frazione  ordinaria  domandala.  Cosi  in  questo  caso 

990000  ’ 

semplice,  il  periodo  forma  ancora  il  numeratore  della  frazione  ordinaria  , e il 
denominatore  si  compone  di  tanti  9 quante  cifre  vi  sono  nel  periodo , seguilo  da 
Unii  zeri  quanti  se  ne  trovano  avanti  il  perìodo. 

Qualunque  frazione  periodica  mista  si  riporla  al  Caio  precedente,  decomponen- 
dola in  due  altre  frazioni.  Per  esempio  se  si  trattasse  di 


o,35  a3  a3  23  ai ec. 

sì  potrebbe  considerarla  come  la  somma  di  due  frazioni 
o,  35 

o,  00  a3  a3  23  ec. 


di  cui  V ultima  ridotta  iu  frazione  ordinaria  è 

23 

9900 

I.a  proposta  è perciò  uguale  a 

35  23 

*oo  9900' 

il  che  dà,  riducendo  silo  stesso  denominatore 

35X99  , 35x99+23 3488 

9900  9900  9900  ~ 9 ,00  ' 

La  regola  generale  è dunque  di  moltiplicare  le  cifre  che  precedono  il  periodo, 
per  un  numero  composto  di  tanti  9,  quante  cifre  ha  il  periodo,  di  aggiungere 
quindi  il  periodo  al  prodotto  e di  dare  alla  somma , per  denominatore,  il  numero 
per  il  quale  si  è moltiplicato,  seguito  da  tanti  ieri  quante  cifre  ri  sono  «santi 
il  periodo. 

Applicando  questa  regola  alla  fraiione  periodica  mista 


o,o3o  5o  5o  5o  5o  5o ec. , 

la  'roteremo  uguale  a 

o3oX99+5o  3oao  i5i 

99000  99000  445» 


Il  Wall»  sembra  essere  stato  il  primo  ad  occuparsi  delle  fraiioni  periodiche,  di* 
tenute  inseguito  l’oggetto  delle  ricerche  dell’ Eulero,  del  Lambert  e del  Robert- 
son. Esiste  sopra  tutte  queste  ricerche  una  memoria  assai  curiosa  di  Giovauni  Ber- 
noulli,  inserita  nel  tomo  II  delle  Nuove  Memorie  dell'  Accademia  delle  Sciente 
di  Berlino. 

PERIODO  (Astron.).  Diccai  coli  quello  spalio  di  tempo  che  un  pianeta  o un  sa- 
tellite impiega  a fare  la  sua  intera  risolimene  nella  sua  orbila.  Vedi  Pi*» ara. 

Periodo,  in  cronologia , significa  un  intervallo  di  tempo  che  serve  di  norma  per 
coniare  gli  anni.  Vedi  Epoca. 

Periodo  di  Diorisio  o ni  Vittoiio.  Questo  periodo  si  forma  mediante  il  pro- 
dotto di  ta8  ejdi  19,  cioè  del  ciclo  solare  e del  lunare:  è un  intervallo  di  532 
anni  che  riconduce  i noviluni  e la  festa  di  Pasqua  nel  medesimo  giorno  «lel- 
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V anno  giuliano.  Le  tue  denominazioni  derivano  dall’  essere  stato  proposto  in  ori- 
gine da  Vittorio,  e dall' essersene  poi  servilo  Dionisio  il  Piccolo.  Questo  periodo 
non  è più  di  alcun  oso. 

Periodo  Giuliano.  Spazio  di  7980  anni  durante  il  quale  non  si  trovano  due 
anni  che  abbiano  i medesimi  numeri  pei  tre  cicli  solare,  lunare  e d’indizione. 
Esso  si  compone  del  prodotto  di  questi  cicli,  ossia  di  quello  dei  tre  numeri  ad, 
19  e i5. 

Questo  periodo  è stato  proposto,  nel  i583  , da  Scaligero,  come  una  misura 
universale  in  cronologia,  ed  é oggi  molto  usato.  11  primo  anno  dell’era  cristiana 
corrisponde  all’anno  47*3  del  periodo  giuliano:  così,  per  trovare  a quale  anno 
di  questo  periodo  corrisponda  un  anno  proposto,  basta  aggiungerli  47*3.  Così 
l'anno  presente  1846  è l’anno  6559  del  periodo  giuliano. 

Periodo  caldeo.  È questo  il  famoso  periodo  di  18  anni  e 10  giorni  che  ricon- 
duce gli  ecclissi  del  sole  e della  luna  nello  stesso  ordine.  Vedi  Ecclisse. 

Pbbiodo  lunisolare  di  Luigi  il  Grande.  Ciclo  di  11600  anni  che  riconduce! 
novilutij  nello  stesso  giorno  e quasi  nella  stesi'  ora  dell’  anno  gregoriano.  Questo 
periodo  è stato  proposto  da  Cassini  nelle  sue  Regole  dell * astronomia  indiana. 

Esistono  ancora  molti  altri  periodi  che  hanno  avuto  qualche  celebrila  , ma 
che  i progressi  dell’astronomia,  rendendoli  inutili,  hanno  fatto  dimenticare. 
Su  questo  soggetto  può  consultarsi  1’  Arte  di  verificare  le  date . 

PERISCI  (Geogr.).  In  quelle  latitudini  nelle  quali  il  iole  sta  per  ventiquattro 
ore  continue  sopra  V orizzonte,  vale  a dire  nei  paesi  compresi  dentro  i circoli 
polari,  le  ombre  fanno  una  intera  rivoluzione  intorno  agli  oggetti  che  le  pro- 
iettano, donde  gli  abitanti  di  tali  regioni  diconsi  Perisci , secoudo  la  greca  eti- 
mologia. 

PERMUTAZIONE  (A/g.).  Trasposizione  che  si  fa  nelle  parti  di  uno  stesso  tutto, 
per  ottenere  le  diverse  disposizioni  delle  quali  esse  sono  capaci.  Per  esempio, 
un  gruppo  di  lettere  come  abcd , essendo  dato,  facendo  variare  le  posizioni  pri- 
mitive di  queste  lettere  come  segue 

abdc  , adbc , bacd  , cabd,  ec,  , 

questi  nuovi  gruppi  saranno  le  permutazioni  del  primo. 

La  teoria  delle  permutazioni  trovando  numerose  applicazioni  nella  scienza  dei 
numeri , esporremo  i suoi  principii  generali. 

Una  sola  lettera  a non  può  avere  che  una  sola  disposizione,  ma  due  lettere  a 
e b ammettono  due  disposizioni  differenti  o due  permutazioni , poiché  possiamo 
situare  a avauti  o dopo  b,  il  che  dà 

ab , ba. 

Per  trovare  tutti  i gruppi  delle  permutazioni  di  cui  Ire  lettere  a,  b,  c sono 
capaci,  si  pone  successivamente  davanti  ciascuna  di  esse  le  permutazioni  delle 
due  altre , come  segue 

a { bc , ci  J , 

4 j ac,  ca  J , 

c | ab , ba  J , . 

e riunendo  inseguito  ciascune  lettera  ai  gruppi  corrispondenti,  si  liauno  le  sei 
permutazioni 

al/c,  acb  , bue,  bea , cab  , cba. 
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Il  numero  delle  permutazioni  di  tre  ledere  è dunque  uguale  a 3 volte  quello 
delle  permutazioni  di  a lettere,  ossia  uguale  a 3Xa- 

I gruppi  delle  permutazioni  di  quattro  lettere  a,  b , c,  d ti  formano  nella 
stessa  maniera,  ponendo  davanti  ciascuna  di  queste  lettere  le  permutazioni  delle 
tre  altre,  nella  seguente  maniera 

a j^cc/,  òde , ebd , cdb  , dbc , deb  j , 

b j aedy  adCy  cad , edu , </ac,  c/ca  J , 

c J aW , adby  bad , Ma,  r/a5,  dba  j , 

j a6c , ac£  , £ac , bea  , ca£  « eba  J , 

il  rhe  dìi,  riunendo  ciascuna  lettera  ai  gruppi  corrispondenti , le  a4  perni utaxiooi 

abed  , abdc  , acbd , aedb , adbc , adc£ , 
bacd , bade y bcad  , bcda%  bdac , bdea, 
cabd  , cad b,  ebad  , ebday  edab , cdba , 
dabCy  dacby  dbac  , dbea  y de  ab  , debay 

II  numero  delle  permutazioni  di  4 lettere  è dunque  aguale  a 4 volte  quello  di 
3 lettere,  cioè  a 4X3Xa« 

Siccome,  in  generale,  per  formare  tutti  i gruppi  delle  permutazioni  di  m let- 
tere, bisogna  situare  davanti  ciascuna  di  esse  le  permutazioni  delle  m — i altre 
lettere,  diviene  evidente  che  il  numero  delle  permutazioni  di  m lettere  è uguale 
ad  m volte  quello  delle  permutazioni  di  m — i lettere.  Così  indicando  general- 
mente con  il  numero  delle  permutazioni  di  m lettere,  abbiamo 

Pm  z=m.  Pm_,, 

pm-i  = (m—i 
pm-x 

ec.  = ec. , 

— «)Pm 

e,  sostituendo  ciascuno  di  questi  valori  in  quello  che  lo  precede 
P„  = m(m— i)m— a) (m— n)Pm.„_, 

ovvero 

pm  = m(m  - i)(m — a)  ....  3 . a ......  (o)  ; 

facendo 

n = m-i,  donde  Pm__,  = Pm_m4.,  = P,  = «. 

Se  ai  domandasse  per  esempio  il  numero  delle  permutaxioni  di  8 ledere,  ai  fa- 
rebbe m = 8,  e la  formula  (a)  darebbe 

Pa  = 817.6. 5. 4-3. 2.  1 = 4°3ao. 

Ciò  ebe  precede  suppone  che  tutte  le  lettere  siano  differenti,  poiché  se  una 
di  esse  doresse  essere  ripetuta  piò  tolte,  il  numero  delle  permutazioni  diminui- 
rebbe, poiché  un  gruppo  a a non  avendo  permutazione,  Ire  lettere  a,  a,  b che 
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ne  ammollerebbero  sei  te  esse  fossero  differenti , non  ne  hanno  più  che  Ire 

aab  t aia , ènti. 

Bisogna  considerare  in  generale  che  se  sopra  m lettere,  una  si  trova  n volle,  i 
cangiamenti  di  posto  di  queste  />  lettere  tra  loro,  nou  apportano  alcun  cangia- 
mento nei  gruppi  ove  esse  si  trovano,  nel  mentre  che  supponendole  tulle  diffe- 
renti, ciascuno  di  questi  gruppi  si  troverebbe  somministrare  tante  permutaiioni 
differenti  quante  n lettere  possono  ammetterne.  Cosi  per  asere  il  numero  totale 
delle  permutazioni  di  m lettere  di  cui  ri  sia  la  stessa,  bisogna  dividere  il  numero 
totale  delle  permulazioui  di  m lettere  per  quello  di  n lettele;  si  ha  dunque  per 
questo  numero  I’  espressione  , 

m(m  — i)(m — a) 3 . a ■ i 

n(n — i) 3 . a . i ’ 

ovvero  , semplicemente 

iT 
i*l'  ’ 

servendoci  della  notazione  delle  fattorielle.  ( Perii  Questi  parola  ). 

Se  le  m — a altre  lettere  fossero  le  medesime,  bisognerebbe  ancora  dividere 
I’  espiessione  qui  sopra  per  il  numero  delle  permutazioni  di  m—n  lettere,  poi- 
ché tulli  i gruppi  che  differissero  tra  loro,  per  le  disposizioni  di  queste  m — n 
lettere  diventano  identici,  e si  riducono  ad  uno  solo.  Dunque 

H* 

é I’  espression  generale  del  numero  delle  permutazioni  di  una  riunione  composta 
di  due  lettere,  di  cui  1'  una  si  trova  ripetuta  n volle  e l'altra  m—n  volle.  Ed  è 
sopra  quest'  espres>iooe  che  è fondala  la  dimostrazione  che  abbiamo  data  del  Bi- 
nomio del  Newton  ( t'ali  questa  parola.  ) 

Possiamo  facilmente  concludere  che  il  numero  delle  permutazioni  di  una  riu- 
nione di  m lettere,  di  cui  una  prima  entra  a volle  nella  riunione,  una  seconda. 
o volle,  una  terza  p volte,  una  quarla  q volte  ec. , è uguale  a 

i"T 

z,V.  i”I,.iP|i.  tfl'.ec.  ’ 

vi  esseudo  n-f  o-t-/H-y-f-  ec. 

L'accrescimento  rapidissimo  del  numero  delle  permutazioni , quando  quello  de- 
gli oggetti  aumenta,  ha  dato  origine  ad  un  problema  curioso  delle  probabilill; 
é stato  domandalo  se  da  che  si  giuoca  al  giuoco  di  carte  denominato  il  picchetto , 
tutte  le  disposizioni  possibili  di  3a  catte  si  eraoo  potute  presentare.  Siccome  le 
carie  sono  tulle  differenti,  il  numero  delle  loro  permutazioni,  o delle  loro  di- 
sposizioni differenti  è 

=s  aG3  i3o  83(5  <j33  0rj3  53o  167  218  012  160  OOO  OOO. 

Co>l  supponendo  che  due  miliardi  o due  billioni  di  giuocalori  giocassero  4°° 
colpi  di  picchetto  per  giorno,  e ammettendo  inoltie  che  veruna  disposiziooe  non 
si  riproduca , bisognerebbe  loro  più  di  diciotto  mila  miliardi  di  miUioni  di  se- 
coli per  esaurire  tutte  le  permutazioni  possibili  delle  3a  carte. 
PEKPENDICOLARK  (Geom.).  Linea  retta  che  ne  incontra  un1  altra  in  modo  da 
formare  con  quest'  ultima  degli  angoli  retti,  (Vedi  Nozioni  prelusi  nasi.  ). 

Due  liuce  rette  che  si  tagliano  non  hanno  che  due  relazioni  possibili  : esse  sono 
o obi it/ uè  o perpendicolari  P uua  rapporto  all'  altra.  Queste  due  relazioni  sora^ 
Dii.  di  Mal.  Voi . VII.  16 
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ministrano  «licersi  teoremi  fondamentali  della  geometria  elementare  che  espor- 
remo. 

i.  Di  tutte  le  finte  rette  che  possiamo  condurre  da  un  punto  ad  una  retta , 
la  perpendicolare  è la  più  corta. 

Sia  AB  la  reti*  data  e C il  pulito.  (Tao.  X fig.  1 1 ).  Da  questo  punto  abbas- 
siamo la  perpendicolare  CD,  e conduciamo  un*  obliqua  qualunque  CE.  Il  triangolo 
ECD  essendo  rettangolo  in  D,  V angolo  CED  è più  piccolo  dell*  angolo  CDE  , e 
conseguente  !. ente  il  lato  EC  è più  grande  del  lato  CD.  ( Fedi  Tbiangolo).  Sic- 
come postiamo  dire  altrettanto  di  qualunque  altra  obliqua , ne  resulta  che  la 
perpendicolare  è la  più  corta  di  tutte  le  linee,  che  si  possono  condurre  da  uu 
punto  ad  un  altro,  così  essa  serve  a misurare  la  distanza  del  punto  alla  linea. 

а.  Di  due  oblique  che  partono  da  uno  stesso  punto  di  una  perpendicolare , 
quella  che  si  allontana  di  più  dal  suo  piede  è la  più  lunga. 

Consideriamo  le  due  oblique  CE,  CF  (medesima \figura)\  abbiamo  CF >CE % 
poiché  l'angolo  FEC  esterno  rapporto  al  triangolo  rettangolo  CED  è più  grande 
di  un  angolo  retto,  nel  mentre  che  I*  angolo  CFE  interno  al  triangolo  rettan- 
golo FDC  è più  piccolo  di  un  angolo  retto;  dunque  nel  triangolo  ECF  il  lato 
CF  è opposto  ad  un  maggior  angolo  del  lato  CE;  dunque  ec. 

3.  Da  un  punto  preso  fuori  di  una  retta  non  possiamo  condurre  che  due 
oblique  uguali  a questa  retta , una  da  una  parte  e P altra  dall ' altra. 

Poiché  una  terza  obliqua  sarebbe  più  o meno  lontana  dal  piede  della  perpen- 
dicolare, e conseguentemente  sarebbe  più  o meno  lunga. 

4-  Due  oblique  uguali  si  allontanano  ugualmente  dal  piede  della  perpendi- 
colare. Questa  è una  conseguenza  di  ciò  che  precede,  poiché  non  possiamo  sup- 
porre il  contrario  seuza  cadere  in  conlradizioni. 

5.  Se  una  retta  è perpendicolare  sul  mezzo  di  un ' altra  retta , tutti  i suoi 
punti  sono  a distante  uguali  dalle  due  estremità  di  questa  retta. 

Infatti,  se  da  un  punto  qualunque  della  perpendicolare  si  conduce  un'obliqua 
a ciascuna  delle  estremità  della  retta  , queste  oblique  saranno  ugualmente  lon- 
tane dal  piede  della  perpendicolare,  e per  conseguenza  saranno  uguali,  dunque 
, questo  punto  della  perpendicolare,  e possiamo  dire  altrettanto  di  tutti  gli  altri, 
è ugualmente  distante  dalle  due  estremila  della  retta. 

б.  Siccome  due  punti  bastano  per  determinare  la  posizione  di  una  retta  , re- 
sulta dalla  precedente  proposizione,  che  per  elevare  una  perpendicolare  sul  mezzo 
di  una  linea  retta  data,  basta  determinare  due  punti  ugualmente  distanti  dalle 
estremità  di  questa  linea;  il  che  si  esegoisce  nella  seguente  maniera.  Sia  AB 
( Tao.  I X , fig.  6)  la  retta  data,  dal  punto  A come  centro,  con  un  raggio  mag- 
giore della  metà  di  AB,  si  depriveranno  ni  di  sopra  e al  di  sotto  di  questa  linea 
due  archi  di  circolo,  quindi  dal  punto  B con  lo  stesso  raggio  si  descriveranno  due 
altri  archi  di  circolo,  che  taglieranno  i primi  nei  punti  C e D.  Questi  punii 
essendo  mediante  questa  costruzione  ugualmente  distanti  da  A e da  B , la  retta 
CD,  che  si  farà  passare  per  questi  punti,  sarà  perpendicolare  sul  mezzo  di  AB. 
Possiamo  impiegare  la  stessa  costruzione  per  dividere  una  retta  in  due  parti  uguali. 

Se  la  retta  data  fosse  situala  in  modo  tale,  che  non  si  potessero  descrivere  degli 
archi  di  circolo  al  di  sopra  e al  di  sotto,  dopo  aver  descritto  gli  archi  i quali 
si  tagliano  ili  C,  si  cangerebbe  raggio,  e da  A e da  B con  un1  altra  apertura  di 
compasso  si  descriverebbero  gli  archi  che  si  tagliano  in  D'.  I punti  C e D'  de- 
terminerebbero ugualmente  la  posizioue  della  perpendicolare. 

7-  Se  si  trattasse  di  condurre  da  un  punlo  dato  D ( Tao.  X,  fig,  7)  ad  una 
retta  AB  una  perpendicolare,  si  tirerebbe  in  un  modo  qualunque  l'obliqua  DC, 
quindi  dal  mezzo  F di  questa  obliqua  si  descriverebbe  cou  la  sua  metà  come 
raggio  il  semi-circolo  CED.  Unendo  i punti  E e D , si  avrebbe  la  perpendicolare 
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domandata.  Infoiti,  per  una  proprietà  del  cìrcolo  (Fedi  Asgolo  ) l'angolo  CED 
è rei  lo. 

8.  La  costruitone  precedente  può  servile  per  elevare  una  perpendicolare  al- 
]' estremità  di  una  retta  data,  poiché  supponendo  che  il  punto  E sia  questa 
estremità,  basta  prendere  a piacere  un  punto  F , e con  la  distanza  EF  descrivere 
un  circolo.  Dal  punto  C ove  il  circolo  taglia  la  retta  si  conduce  il  diametro  CD, 
>1  quale  determina  il  secondo  punto  D della  perpendicolare. 

Dna  retta  dicesi  perpendicolare  ad  un  pianot  quando  essa  è perpendicolare  a 
tutte  le  rettei  che  si  possono  condurre  in  questo  piano  dai  punto  ove  essa  l'in- 
contra. 

Un  piano  dicesi  perpendicolare  ad  un  altro  piano,  quando  una  retta , condotta 
in  uno  dei  piani,  perpendicolare  alla  loro  comune  sezione,  è perpendicolare  al- 
l'altro piano.  « 

Nella  Teoria  delle  curve  la  perpendicolare  alla  tangente  di  uno  dei  punti  di 
una  curva  , si  chiama  perpendicolare  alla  curva  o normale.  Quest1  ultima  deno- 
minazione è quella  che  è più  in  uso.  {Vedi  Sotto-Normale). 

PERPENDICOLO.  Nome  che  vien  dato  al  filo  che,  in  una  squadra,  è teso  dal 
piombo  e dà  la  direzione  della  perpendicolare  all1  orizzonte.  {Vedi  Livello). 

PERPETUO  {Moto).  Moto  che  si  perpetua  indefinitamente  senza  il  soccorso  di 
alcuna  causa  estranea,  o azione  nuova,  che  venga  a rianimarlo. 

Veruna  macchina,  per  quanto  ingegnosa  sia,  non  può  produrre  un  tal  moto  a 
motivo  dell1  nitrito  delle  parti,  il  quale  finisce  sempre  per  assorbire  il  momento  di 
attività  delle  forze  vive  iniziali. 

La  ricerca  del  moto  perpetuo  é,  come  quella  della  quadratura  del  circolo , 
l’occupazione  delle  persone,  che  non  hanno  alcuna  conoscenza  «Ielle  leggi  della 
meccanica  e dei  principii  della  geometria. 

PERSEO  {Astron).  Costellazione  boreale  composta  di  59  stelle  nel  Catalogo  Bri- 
tannico E situata  Ira  Andromeda  e il  Cocchiere  (Tav.  L1X)  e comprende  una 
bella  stella  di  seconda  grandezza  chiamata  Algenib. 

PERTURBAZIONE  {Astron.).  Inegu.iglianza  nel  molo  dei  pianeti  prodotta  dal- 
l'attrazione scambievole  di  questi  corpi. 

Se  ogni  pianeta  non  obbedisse  che  all'azione  del  sole  , il  suo  moto  si  effet- 
tuerebbe in  un'  ellisse,  la  cqi  forma  sarebbe  costante,  ed  ognuno  dei  periodi  di 
questo  moto  sarebbe  esattamente  lo  stesso  di  quello  che  lo  ha  preceduto  come 
di  quello  che  lo  segue.  Ma,  l'attrazione  essendo  universale  e reciproca  tra  tutte 
le  parti  della  materia,  ogni  pianeta  risente  continuamente  l'azione  di  tutti  gli 
altri,  e da  questa  azione,  che  varia  ad  ogni  istante  pel  cangiamento  delle  dire- 
zioni e delle  distanze,  debbono  necejsariamente  resultare  delle  variazioni  nelle 
curve  o nelle  orbile  percorse.  É appunto  a tali  variazioni  che  è stalo  dato  il 
nome  di  perturbazioni . 

Le  masse  dei  pianeti,  confrontate  con  quell#  del  sole,  essendo  di  una  piccolezza 
estremi  , le  loro  attrazioni  scambievoli  sono  debolissime  rapporto  al  potere  cen- 
trale che  gli  sforza  a circolare  intorno  a quest' astro,  e gli  effetti  di  queste  at- 
trazioni, o delle  forze  dette  perturbatrici^  sono  proporzionalmente  piccolissimi.  In 
generale  , questi  effetti  non  divengono  sensibili  che  in  un  lungo  intervallo  di 
tempo,  ed  è stala  necessaria  tutta  la  perfezione  degli  strumenti  moderni  e dei 
metodi  di  osservazione  per  scoprire  alcune  di  queste  perturbazioni , la  cui  esi- 
stenza peraltro  é dimostrala  a priori  dalla  scienza. 

La  teoria  delle  perturbazioni  forma  oggi  la  parte  la  più  elevata  di  ciò  che  di- 
casi meccanica  celeste , e quella  verso  la  quale  si  sono  diretti  gli  sforzi  dei 
piu  grandi  geometri.  Ad  onta  dei  loro  lavorigli  problema  fondamentale  di  que- 
sta teoria  non  è per  ora  che  intavolato , e la  sua  soluzione  completa  esige  delle 
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inlegraziooi  «li  equazioni  differenziali  che  oltrepassano  i meni  alluali  della 
scienza  dei  numeri.  Passeremo  ad  accennare  i punii  principali  di  questo  problema. 

A cagione  dell'estrema  piccolezza  delle  forze  perturbatrici  e degli  effetti  che 
esse  producono , si  può,  senza  timore  di  errore  nei  resultali,  calcolare  ogni  el- 
icilo separatamente,  e come  se  tutti  gli  altri  non  esistessero;  perchè,  per  nn 
principio  di  meccanica,  se  forze  piccolissime  agiscono  simultaneamente  sopra  un 
sistema  materiale,  l'effetto  totale  delie  forze  combinate  è la  somma  degli  effetti 
che  produrrebbe  ciascuua  forza  in  particolare,  almeno  finché  la  loro  azione  non 
abbia  alteralo  in  un  modo  sensibile  le  relazioni  primitive  delie  parli  del  siste- 
ma. Cosi  , per  calcolare  le  influenze  perturbatrici  di  piu  corpi  compresi  in  un 
medesimo  sistema,  quando  uno  di  questi  corpi  ha  una  preponderanza  grandusi* 
ma  sugli  altri,  possiamo  contentarci  di  calcolare  isolatamente  l' influenza  di  oguu- 
ìt o di  questi  corpi  in  particolare,  senza  occuparci  della  combinazione  di  queste 
influenze  tra  loro,  combinazione  che  non  può  alterare  le  relazioni  originali  del 
sistema  che  mediante  l'accumulazione  dei  suoi  effetti  in  immensi  periodi  di  tem- 
po. In  tal  guisa,  qualunque  aia  il  numero  dei  corpi  che  compongono  il  sistema, 
il  problema  è condotto  alla  considerazione  di  tre  corpi:  un  corpo  centrale  o pre- 
dominante, un  corpo  perturbatile  e un  corpo  perturbalo:  questi  due  ultimi  si 
alternano  secondochè  si  tratta  di  determinare  il  moto  dell'uno  o dell' altro.  La 
Selcili) inazióne  delle  leggi  di  questo  moto  forma  T oggetto  del  problema  divenuto 
tanto  celebre  sotto  il  nome  di  Problema  dei  tre  corpi. 

Sia  S il  corpo  principale  ( Tav.  CXCV  , ftg.  i ) e T e P i corpi  respetliTamenle 
perturbalo  e pertuibanle.  Rappresentando  con  ATBA  l'orbita  che  il  corpo  T de- 
scriverebbe senza  la  forza  perturbatrice , e supponendo  che  questo  corpo  si  trovi 
in  T in  una  data  epoca,  sia  TT'  l’arco  che  descriverebbe  nell' istante  seguente 
se  non  fosse  perturbalo  dall'aziouc  del  corpo  P,  del  quale  CPDC  rappresenta 
l'orbita  situata  in  un  altro  piano  diverso  da  quello  dcll'oibila  ATBA  , ma  che 
taglia  il  piano  di  quest'  ultima  secondo  la  linea  dei  nodi  EF.  Conduciamo  nel 
punto  T/  una  tangente  all'arco  TT':  questa  tangente  andeiebbe  a tagliare  la 
lutea  dei  nodi  in  U.  Ciò  posto,  siccome  1'  azione  di  P sopra  S e sopra  T si  rf- 
i'etlua  nelle  direzioni  PS  e PT , nessuna  delle  quali  è nel  piano  dell'orbita 
ATBA,  «iascutie  di  questi  corpi  sarà  sollecitato  ad  uscire  da  questo  piano,  u.a 
in  una  maniera  diseguale,  perché  le  rette  PS  e PT  uon  «uno  nè  eguali  «ré  pa- 
rallele , e di  più,  in  forza  della  legge  generale  di  gra\ itazione,  il  corpo  P attrae 
disegu*lineiite  i corpi  S e T.  Per  conseguenza  1'  orbila  primitiva  di  T intorno 
ad  S si  trova  alterala  per  la  diflerenza  di  queste  attrazioni;  e se  ai  continua  a 
i ilei  ire  il  moto  di  T intorno  al  punto  S come  ad  un  centro  flsa>,  la  poizione 
perturbatrice  dell’ azione  di  P sopra  T obbligherà  T a deviare  dal  piano  ATBA 
e a descrivere  non  più  l'arco  TT',  ma  un  arco  T/  situato  al  di  sopia  o al  di 
sotto  di  TT'  secoudo  la  preponderanza  delle  forze  colle  quali  P sollecita 

S c T. 

Ora,  la  forza  perturbatrice  che  agisce  secondo  ls  direzione  PT  può  esser  con- 
siderala come  decomposta  in  due  altre  nel  piano  del  triangolo  STP,  cioè:  in  una 
forza  che  agisca  nella  direzione  ST  e che  tenda  ad  aumentare  o diminuire,  se- 
condo i «liversi  casi,  Tatti  azione  di  S sopra  T,  e in  mia  seconda  forza  che  agi- 
sca nella  direzione  TiH  parallela  ad  SP,  e che  secondo  i diversi  casi  approssimi 
o allontani  T «la  AI.  Così,  siccome  la  cura  ponente  della  lorza  perturbatrice  diretta 
secondo  ST  è compresa  nel  piano  ATBA,  cosi  uon  può  c«sa  tendere  a fare 
uscire  T da  questo  piano,  dunque  soltunlo  l’altra  componente  diretta  secondo 
TM  può  produrre  questo  effetto.  Ben  iuleso  però  che  adesso  noi  consideriamo 
queste  componenti  in  un  modo  relativo,  ritenendo  il  punto  S come  fìsso  , e ri- 
ferendo a T tutta  1'atioQe  della  forza  pcrlui batricc. 
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Ora,  per  fenderci  conio  dell’  effetto  che  deve  produrre  U forza  diretta  secondo 
TM,  osserviamo  che,  per  la  configurazione  che  presenta  la  nostra  figura,  questa 
forza  attrae  T verso  M,  e siccome  TM,  parallela  ad  SP,  cade  dalla  parte  dell'or- 
bita di  P,  ossia  al  di  tolto  di  quella  di  T , considerando  la  prima  come  piano 
fondamentale,  è evidente  che  l'arco  T /,  descritto  da  T col  suo  moto  perturbato, 
cade  al  di  sotto  di  TT',  e se  si  prolunga  quest'arco,  vale  a dire  se  gli  si  conduce 
una  tangente  nel  punto  /,  questa  tangente  t\  andrà  a tagliare  il  piano  di  P in 
un  punto  V,  situato  dietro  ad  R,  in  modo  che  la  retta  5VF',  che  sarà  T interse- 
zione del  piano  STV  con  quello  dell* orbila  di  P,  e che  per  conseguenza  sarà 
la  nuora  linea  dei  nodi,  verrà  a cadere  dietro  alla  linea  primitiva  dei  nodi  SF. 
Così,  per  effetto  della  perturbazione  che  fa  descrivere  Parco  T / invece  dell'arco 
TT',  la  linea  dei  uodi  avrà  retrogradato  dell'angolo  FSV,  indicando  noi  adesso 
come  diretti  i moli  di  T e di  P. 

Ma  T conservando  sempre  la  stessa  situazione,  se  si  suppone  che  P sia  alla 
sinistra  della  linea  dei  nodi  invece  di  essere  alla  destra  come  si  vede  nella  figura, 
è facile  lo  scorgere  che  la  componente  secondo  la  direzione  TM  tenderà  a solle- 
vare T,  che  Tf  sarà  al  di  sopra  di  TT',  e che  la  linea  dei  nodi  invece  di  re- 
trogradare si  avanzerà.  L'azione  della  forza  perturbatrice  imprime  donque  alla 
linea  dei  nodi  un  moto  oscillatorio  , e.  secondo  che  nel  complesso  di  tutte  le  si- 
tuazioni relative  possibili  di  T e di  P la  somma  di  tutte  te  quantità  di  retro- 
gradazione sarà  maggiore  o minore  di  quella  di  tutte  le  quantità  di  avanzamento, 
il  nodo  avrà  in  fine  retrogradato  o avanzato. 

Oltre  questa  variazione  della  posizione  dei  nodi,  resulta  ancora  dalle  conside- 
razioni che  ci  hanno  condotto  a scoprirla  che  P orbila  di  T deve  provare  delle 
modificazioni  nella  sua  forma  e nella  sua  inclinazione  sopra  quella  di  P,  perchè 
l'azione  della  forza  perturbatrice  talvolta  avvicina  o allontana  T ila  S,  talvolta 
Taira  al  di  sopra  del  piano  della  sua  orbita  primitiva  o P abbassa  al  di  sotto  di 
questo  piano.  Quest'orbita  prova  dunque  dei  cangiamenti  continui,  ma  questi 
cangiamenti  sono  periodici  , vale  a dire  che  in  un  certo  intervallo  di  tempo 
)’  inclinazione  e le  dimensioni  primitive  vengono  a riprodursi  per  tornar  poscia  a 
variare  di  nuovo. 

L'azione  generale  della  forza  perturbatrice  fa  dunque  descrivere  al  corpo  T 
un'orbita  di  cui  due  parti  o due  elementi  successivi  uou  sono  compresi  nello 
stesso  piano,  il  che  rende  quest'orbita  una  curva  a doppia  curvatura  , ed  il  fe- 
nomeno della  diminuzione  o dell' aumento  della  sua  iuclinazionc  sull'orbita  di  P 
e intimamente  collegato  con  quello  della  retrogradazione  o dell'avanzamento  della 
linea  dei  nodi.  Ciò  non  ostante  se  si  trattasse  di  dover  calcolare  queste  pertur- 
bazioni , di  cui  le  cose  che  precedono  non  sono  destinate  che  n far  conoscere  la 
necessità  , bisognerebbe  osservare  che  il  quesito  è assai  più  complicato  di  quello 
che  qui  è stato  da  noi  preseutato,  perchè  l'orbita  di  P è anch'essa  variabile  per 
effetto  dell' azione  perturbatrice  di  T sopra  P , e il  moto  de' suoi  nodi  rapporto 
all'  orbita  di  T si  combina  con  quello  dei  nodi  dell'  orbita  di  T rapporto  all'or- 
bita di  P,  talraentechè  lo  spostamento  finale  dell'intersezione  dei  piani  primi- 
tivi resulta  dalla  combinazione  di  tutte  le  variazioni  respeltive.  Di  più,  per  ot- 
tenere il  molo  definitivo  dell'orbita  di  un  pianeta,  non  basta  considerare  uni- 
camente l'azione  perturbatrice  di  un  altro  pianeta,  ma  bisogna  combinare  a 
due  a due  tulli  i pianeti  che  compongono  il  sistema  solare  ed  aver  riguardo  alla 
situazione  variabile  dei  piani  di  tutte  le  orbite. 

Se  ,■  considera  il  pi.no  dell’  eccliltica  come  un  piano  Timo,  ai  trota  che  i 
nodi  di  tutte  le  orbile  dei  pianeti  hanno  au  quello  piano  un  molo  finale  retro- 
grado estremamente  lento,  perchè  il  più  rapido  di  tulli  non  arrita  ad  un  grado 
per  secolo.  Questo  molo  retrogrado  si  effettua  in  ogni  pianeta  in  un  periodo  di 
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tempo  più  o meno  lungo,  allo  spirare  del  quale  il  nodo  si  Irosa  nella  stessa  si- 
inazione  nella  quale  si  trovava  io  origine,  mentre  V inclinazione  dell' orbita  che 
ha  diminuito  in  una  parte  del  periodo  aumenta  nell'altra  parte,  cosicché  dopo 
una  rivoluzione  completa  del  nodo  il' inclinazione  ha  ripreso  il  suo  valore  ori- 
ginario. 

Resulta  dalle  ricerche  di  Laplace  che  per  la  sola  ragione  che  i pianeti  si  muo- 
vono nello  stesso  senso  in  orbite  poco  eccentriche  e poco  inclinate  le  une  sulle 
altre,  le  perturbazioni  sono  periodiche  e rinchiuse  in  limiti  essai  ristretti;  tal- 
mentechè  il  sistema  planetario  non  fa  che  oscillare  intorno  ad  uno  stato  medio 
da  cui  non  si  scosta  che  di  una  quantità  piccolissima:  cosi  le  orbite  dei  pianeti 
sono  sempre  state  e saranno  sempre  presso  a poco  circolari,  ed  è impossibile  che 
alcun  pianeta  sia  stalo  primitivamente  una  cometa. 

L'erclitlica  stessa  cangiando  di  posizione  nello  spazio,  era  necessario,  per  cal- 
colare la  variazione  totale  dell'  inclioazione  delie  orbite  planetarie  , di  riferire 
queste  orbite  ad  un  piano  invariabile,  il  cbe  ha  condotto  Lagrange  alla  scoperta 
del  seguente  bellissimo  teorema: 

Se  si  moltiplica  la  massa  di  ciascun  pianeta  per  la  radice  quadrata  del - 
r asse  maggiore  della  sua  orbita , e pel  quadrato  della  tangente  della  sua 
inclinazione  sopra  un  piano  fisso , la  somma  di  questi  prodotti  sarà  costante- 
mente  la  sfessa  sotto  f influenza  delle  loro  attrazioni  scambievoli. 

Cosi  la  stabilità  del  sistema  planetario  deve  oggirasi  esser  considerata  come  di- 
mostrata, almeno  per  ciò  che  concerne  la  inclinazione  delle  orbite.  Vedi  Piaheta 
e Precessione. 

PESA  LIQUORE.  ( Mec.  ) (Vedi  Areometro). 

PESCE  AUSTRALE  ( Astron.).  Costellazione  meridionale  che  contiene  14  stelle 
nel  Catalogo  di  Flarasteed,  Ira  le  quali  se  ne  nota  una  di  prima  grandezza  chia- 
mala Fomulhaut . 

PESCE  VOLANTE  ( Astron.).  Piccola  costellazione  meridionale  introdotta  da  Bayer. 
V e di  Costellazione. 

PESCI  (Astron.).  Nome  del  dodicesimo  segno  dello  zodiaco,  e di  una  costellazione 
composta  di  1 1 3 stelle  nel  Catalogo  di  Flamsleed.  Dei  due  pesci  che  formano 
questa  costellazione  uno  si  dice  settentrionale  t l'altro  meridionale.  Il  segno 
dei  Pesci  vien  rappresentato  colla  figura  . 

PESO.  (Mec.).  Sforzo  col  quale  un  corpo  tende  a scendere.  Questo  sforzo  è pro- 
porzionale alla  quantità  di  materia  cbe  contengono  i corpi,  poiché  esso  é il  prodotto 
per  la  forza  della  gravità,  che  agisce  ugualmente  sopra  tutte  le  molecole  della  ma- 
teria. Un  corpo  ha  dunque  lauto  piu  peso,  o è tanto  più  grave,  quanto  esso 
contiene  più  materia  propria. 

Il  peso  dei  corpi  è impiegalo  in  meccanica,  come  forza  propria  a produrre 
jl  molo.  In  questo  caso  i corpi , i quali  servono  di  motore,  mediante  il  loro 
sforzo  per  scendere,  si  chiaruauo  essi  stessi  pesi\  tali  sono  i pesi  di  un  oro- 
logio. 

Si  dà  ancora,  in  particolare,  il  nome  di  peso  ai  corpi,  i quali  servono  a mi- 
surare o a pesare  il  peso  comparativo  di  tutte  le  sostanze.  ( Vedi  Misura). 

Siccome  sopra  abbiamo  detto,  che  il  peso  di  un  corpo  è proporzionale  alla  quan- 
tità assoluta  di  materia  che  esso  contiene,  poiché  esso  è il  prodotto  per  la  forza  della 
gravità,  che  agisce  ugualmente  sopra  tutte  le  molecole  della  materia  (Vedi  For- 
za); per  formarsi  un'  idea  esatta  dell' azione  della  gravità,  si  debbono  considerare 
tulli  i punti  o elementi  materiali  di  uno  stesso  corpo,  come  essendo  sollecitati 
da  forze  uguali  e parallele,  le  quali  agiscono  nella  direzione  della  verticale.  La 
resultante  di  tulle  queste  forze  forma  propriamente  il  peso  del  corpo,  ed  è ira- 
poi  tante  di  non  confondere  la  grovità  col  peso,  perchè  la  gtavilà  è la  forza  clic 
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imprime  delle  impulsioni  uguali  a tutte  le  patlicelle  elementari  dei  corpi,  nel 
mentre  che  il  peso  non  è che  la  resultante  di  tutte  queste  impressioni.  Se  la 
composizione  dei  corpi  fosse  omogenea»  due  corpi  uguali  in  volume  conterreb- 
bero lo  stesso  numero  di  particelle  materiali  ugualmente  pesanti,  ed  avrebbero, 
per  conseguenza  lo  stesso  peso;  ma  si  sa  che  tulli  i corpi  sono  porosi,  e che 
essi  contengono  mediante  ciò  delle  quantità  di  materia  differentissima  sotto  vo- 
lumi uguali.  La  quantità  assoluta  della  materia,  della  quale  un  corpo  si  compone , 
si  chiama  la  sua  massa.  ( Vedi  Qu està,  paiola). 

Mediante  la  teoria  delle  forze  parallele,  se  indichiamo  con  M il  numero  delle 
particelle  elementari  o la  massa  di  un  corpo  , ciascuna  di  queste  particelle  es- 
sendo sollecitata  dalla  gravità,  che  si  rappresenta  con  la  velocità  gy  che  questa 
forza  può  imprimere  nell*  unità  di  tempo,  la  resultante  delle  forze  che  agiscono 
sul  sistema  o corpo  M avrà  per  espressione  M g ( Vedi  Resultasti);  e siccome 
questa  resultante  è il  peso  del  corpo,  chiamando  P quest'ultimo,  avremo  la  re- 
lazione fondamentale 

P=M*, 

la  quale  permette  di  sostituire  i pesi  alle  masse  in  tutte  le  questioni  di  mecca- 
nica ove  entrano  quest'  ultime. 

Due  corpi  hanno  masse  uguali,  c per  conseguenza  pesi  uguali,  quando  so- 
spesi alle  estremità  di  una  leva  del  primo  genere  a bracci  uguali,  si  fanno  equi- 
librio. Infatti,  se  indichiamo  con  M ed  M#  le  masse  di  due  corpi , e che  s'imma- 
gini che  essi  siano  sospesi  con  fili  senza  gravità  alle  due  estremità  di  una  lesa, 
i di  cui  bracci  uguali  abbiano  una  lunghezza  = a,  potremo  fare  astrazione  da 
questi  corpi  e considerare  solamente  la  leva  , come  se  essa  fosse  sollecitala  da 
due  forze  ed  M'g;  ora,  perchè  vi  sia  equilibrio,  bisogna,  mediante  la  teoria 
della  leva,  che  si  abbia 

aMg  = oM'$ , 

relazione  che  necessariamente  porta  all’  uguaglianza 

Ed  è sopra  questo  priucipio  che  è fondata  la  valutazione  del  peso  dei  corpi, 
per  mezzo  della  bilancia  ( Vedi  Questa  pabola),  instrumento  che  non  è che 
una  leva.  Si  prende  per  unità  di  misura  un  corpo  di  un  volume  determinato  e 
di  una  composizione  omogenea,  e ciò  che  si  chiama  il  peso  di  un  corpo  in  ge- 
nerale è il  numero,  che  esprime  quante  unità  di  peso  sono  necessarie  per  fargli 
equilibrio  in  una  bilancia.  Nel  sistema  metrico,  l'uuilà  di  peso,  sotto  il  nome 
di  grammo , è un  centimetro  cubo  di  acqua  stillata  riportata  al  suo  maximum 
di  condensazione;  cosi  quando  si  dice,  per  esempio,  che  un  certo  corpo  pesa  20 
grammi,  a' intende  che  ponendolo  nel  piatto  di  una  bilancia  , bisognerebbe  porre 
nell'  altro  piatto  ao  centimetri  cubi  di  acqua  stillata  per  fargli  equilibrio. 

In  particolare  si  dà  il  nome  di  peso  ai  corpi,  che  servono  a misurare  o a pesare 
gli  altri  corpi.  Cosi,  il  pezzo  di  rame  capace  di  fare  equilibrio  ad  un  centime- 
raelro  cubo  di  a>qua  stillata  è il  peso  di  un  grammo , che  inseguito  possiamo 
impiegare  invece  di  questo  centimetro,  tanto  per  pesare,  quanto  per  formare  dei 
multipli  dell'  unità  primitiva  o dei  pesi  più  grandi,  come  il  decagrammo  ,l' et- 
togrammo , il  chilogrammo , ec.  Vedi  Misura,  Dirsi  ià  e Gravita. 

PESO  SPECIFICO.  S’intende  per  peso  specifico  di  una  sostanza  solida  o liquida, 
Ja  .densità  di  questa  sostanza  paragonata  a quella  dell'  acqua  stillata  , presa  per 
unità  , vale  a dire  il  rapporto  della  sua  densità  a quella  di  quest'  ultima.  Cosi 
Ja  deositk  di  quest'acqua  essendo  i , il  peso  specifico  dell'  oro  colato  è di  19,258, 
perchè  un  piede  cubo  o un  metro  cubo  di  oro  pesa  19,258  volte  tanto,  quanto 
un  piede  cubo  o un  metro  cubo  di  acqua.  Sapendo  che  la  densità  o il  peso  del 
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metro  cubo  di  acqua  è Ji  1000  chilogrammi,  e avendo  il  peso  specifico  di  ua’al- 
tra  sostanza,  si  calcolerà,  con  le  regole  della  Geometria,  il  peto  di  uu  volume 
qualunque  di  questa  medesima  sostanza. 


Esempio 


Una  verga  di  oro,  fuso  o colato,  di  5 centimetri  di  larghezza,  4 centimetri  di 
lunghezza  e 2 centimetri  di  grossezza,  ossia  di  4 o centimetri  cubi,  pesa  40  volte 
iq,258X(  g'imrao  =77°  grammi  e 3a  centesimi,  ossia,  chilogrammi  0,7703, 
poiché  il  peso  del  centimetro  cubo  di  acqua  pura  è di  1 grammo,  ossia  chilogram- 
mi 0,001. 

PESTELLO.  (Alee.  ) Apparecchio  destinato  a polverizzare  le  sostanze  dure.  Esso 
si  compone  di  un  pezzo  di  legno  squadrato  DQ  ( Tav.  CCII  ,Jìg.  a),  il  quale  si 
muove  verticalmente,  e di  cui  la  parte  inferiore  Q è armata  di  uua  massa  di 
ferro  o di  altro  metallo;  un  pezzo  trasversale  PR  , chiamato  Uva , riceve  l’ azione  da 
un  dente , il  quale  dopo  averlo  elevalo  ad  una  certa  altezza,  P abbaoduna , come 
pure  il  pestello  al  quale  esso  è fìssalo  e che  esso  trasporta,  per  l'azione  della 
gravità.  Il  pestello  è ritenuto  da  due  manicotti  A,  B,  i quali  si  oppongono  a 
qualunque  altro  moto  diverso  dal  moto  verticale.  La  curvatura  del  dente  de ?’  es- 
ser quella  di  un'evoluta  di  circolo,  quando  si  vuole  che  l'ascensione  del  pestello 
sia  regolare. 

La  direzione  della  forza  che  solleva  la  leva  oon  passando  pel  centro  di  gravità 
del  peso  Q,  ne  resulta  che  il  pestello  esercita  contro  i suoi  manicotti  A e B delle 
pressioni,  che  producono  una  resistenza  di  attrito  tanto  più  considerabile,  quanto 
il  dente  è più  allontanato  dall’  asse  del  pestello.  È facile  vedere  che  indicando 
con  Q il  peso  totale  del  pestello,  con  l la  distanza  AB  dei  manicotti,  e con  p 


la  lunghezza  PR  della  leva , la  pressione  sopra  uno  dei  manicotti  è Q y , e la 


pressione  totale  aQ  Così  indicando  con  f il  coefficiente  delPaltrito,  il  di  cui 

valore  dipende  dalla  natura  delle  superfìcie  fieganli  ( Vedi  Attrito),  si  avrà  per 
P espressione  della  resistenza  dovuta  all’attrito, 


P indicando  la  forza  rnotiire,  1’ equazione  di  equilibrio  è perciò 

p = q+2/q^. 

Si  diminuiscono  gli  attriti  sostituendo  al  manicotto  una  chiavarda,  la  quale  at- 
traversa il  pestello  parallelamente  all’albero  dei  denti  e nell’ asse  alesso  del  pestello. 
Questa  chiavarda  può  essere  situata  in  due  maniere  differenti  : la  prima  consiste 
a praticare  nel  pestello  un  incavo  rivestito  di  lamine  di  ferro,  la  chiavarda  tra- 
versa quest’  incavo  nel  quale  entra  un  dente  di  ferro  fuso  per  sollevare  il  pestello; 
la  seconda,  che  non  ha  l’inconveniente  d’indebolire  il  pestello  con  uu  incavo^ 
consiste  a far  sollevare  le  due  estremità  della  chiavarda,  salienti  sopra  le  facce 
laterali  del  pestello,  da  due  denti  paralleli  aventi  uua  testa  comune,  e che  net 
loro  moto  abbracciano  il  pestello. 

Uu  altro  inconveniente  grave  di  quest’apparecchio,  si  è che  tulle  le  volle 
che  un  dente  si  mette  in  contatto  col  manicotto  o la  chiavarda , ne  segue  un  urlo 
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impossibile  ad  evitare  e il  quale  cagiona  una  perdita  di  fona  viva  (FcdiCouv- 
5 ics  zio  nb  di  boto),  dd  quest’  inconveniente  dipende  dalla  natura  medesima  della 
macchina , e noti  si  potrebbe  rimediarvi  senza  rinunziare  all*  uniformità  del  moto 
di  ascensione.  [Pedi  Belidor,  Architettura  Idraulica,  e il  Giornale  delle 
Mine  deir  Anno  11). 

PEURBACH.  fredi  PURBACH. 

PIANETA  (/dàf/ort.).  Corpo  celeste  che  si  dice  pure  stella  errante,  per  distinguerlo 
dalle  stelle  Jisse.  Questo  nome  viene  dal  greco  rrÀavijrs; , errante. 

I pianeti  si  distinguono  in  piaueti  principali  e in  pianeti  secondarj* 

l pianeti  principali % o pianeti  propriamente  detti,  sono  corpi  che  descrivono 
intorno  al  sole  delle  orbite  ellittiche:  adesso  se  ne  conoscono  undici  che  sono: 
Mercurio , V enere  , la  Terra , Marte  , Giunone  , Pallade  , Cerere , V està  , 
Giove,  Saturno  e Urano,  Si  vedano  nel  Dizionario  queste  diverse  parole. 

1 pianeti  secondari  si  dicono  più  particolarmente  satelliti ; sono  essi  corpi 
che  girano  intorno  ad  un  pianeta  principale  come  centro,  nella  stessa  guisa  che 
i pianeti  principali  girano  intorno  al  sole.  Fino  ad  ora  se  ne  conoscono  sedici, 
cioè:  un  satellite  della  terra,  che  è la  luna;  quattro  satelliti  di  Giove , sette  sa- 
telliti di  Saturno,  e quattro  satelliti  di  Urano,  redi  Satellite. 

Mercurio  e Venere  diconsi  pure  pianeti  inferiori , perchè  le  loro  orbite  sono 
contenute  in  quella  della  terra;  per  la  ragione  opposta  tutti  gli  altri  pianeti 
preodono  il  nome  di  pianeti  superiori. 

I moti  apparenti  dei  pianeli  presentano  particolarità  notabilissime  che  nessun 
sistema  astronomico  aveva  potuto  spiegare  in  un  modo  pienamente  soddisfacente 
prima  delle  scoperte  di  Keplero.  Talvolta  vedonsi  avanzarsi  rapidamente  da  oc- 
cidente in  oriente,  perdere  quindi  a poco  a poco  la  loro  celerità  apparente, 
fermarsi,  poi  tornare  indietro  con  una  celerilà  che  in  principio  sembra  aumen- 
tare e quindi  diminuire,  fermarsi  di  nuovo  nel  loro  moto  retrogrado  e ricomin- 
ciare a muoversi  da  occidente  in  orieote.  Il  moto  diretto  da  occidente  in  oriente 
essendo  sempre  maggiore  del  moto  retrogrado,  i pianeti  terminano  in  fine  col 
percorrere  tutta  la  sfera  celeste. 

Per  ispiegare  questi  movimenti  bizzarri,  gli  antichi  facevano  girare  i pianeti 
in  circoli  i cui  centri  giravano  aneli’  essi  in  altri  circoli  nel  cui  centro  comune 
veniva  posta  la  terra.  Era  questa  una  confusione  di  circoli  che  andava  aumen- 
tandosi ad  ogni  nuova  irregolarità  che  venisse  palesata  dalla  osservazione,  e la 
cui  complicatezza  può  rendere  scusabile  il  dello  rimproverato  come  un'  empietà 
al  re  Alfonso,  redi  Alfonso. 

Oggi  si  sa  che  la  terra,  al  pari  di  tutti  i pianeti,  gira  intorno  al  sole,  e que- 
sti movimenti  inesplicabili  non  sono  che  apparenze  prodotte  dalla  combinazione 
semplicissima  dei  moli  reali. 

f Siccome  ad  ogui  pianeta  abbiamo  consacrato  un  articolo  particolare , riepilo- 

gheremo qui  soltanto  ciò  che  è loro  comune. 

1. °  Tutti  i pianeti  descrivono  intorno  al  iole  delle  orbite , che  sono  ellissi  poco 
eccentriche  e che  tutte  hanno  un  fuoco  comune  nel  quale  si  trova  il  sole* 

2. °  I quadrali  dei  tempi  periodici  delle  rivoluzioni  dei  pianeti  stanno  tra  loro 
nello  stesso  rapporto  dei.  cubi  delle  loro  distanze  medie  dal  sole. 

3. °  Le  aree  descritte  col  raggio  vettore  di  un  pianeta  in  tempi  uguali  sono 
* eguali. 

Queste  tre  leggi  portano  il  nome  di  leggi  di  Keplero , perchè  la  loro  scoperta 
si  deve  a questo  grand'  uomo.  Sono  esse  il  fondamento  di  tutta  l1  astronomia  teo- 
rica, ed  è col  loro  mezzo  che  Newton  ha  potuto  elevarsi  al  sistema  della  gravi- 
tazione universale.  Vedi  Gravitazione. 

Dis..  di  Mat.  Voi.  ni.  17 
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V moti  ilei  pianeti  sono  soggetti  ad  un  gran  numero  di  piccole  ineguaglianze 
che  diconsi  perturbazioni  ( Vedi  Pbrturbazione  ).  Così  i nodi  delle  loro  orhite 
hanno  tutti  sull*  «eclittica  dei  moti  retrogradi,  vale  a dire  in  senso  contrario  ai 
moti  propri,  e le  inclinazioni  delle  orbite  provano,  sì  Ira  loro  che  rapporto  al- 
V «eclittica,  delle  variazioni  i cui  periodi  sono  estremamente  lunghi,  Vedi  Rivo- 
luzione, Elementi,  Densità,  Massa,  ec. 

PIANO  (Geom.).  Superfìcie  sopra  della  quale  una  lìnea  retta  può  applicarsi  in  lutti 
i seusi , in  modo  da  coincidere  esattamente  con  essa.  (Vedi  Superficie). 

In  geometria  e in  astronomia,  a1  impiega  assai  spesso  questa  parola  per  far 
coocepire  delle  superfìcie  immaginarie  che  supponiamo  possano  tagliere  dei  corpi 
solidi.  Ed  è sopra  ciò  che  é fondata  tutta  la  teoria  della  sfera,  e la  formazione 
delle  curve  chiamate  setioni  coniche . 

Nel  iivellatueulo , si  chiama  piano  di  livello  un  piano  orizzontale  o parallelo 
all’  orizzonte. 

Resulta  dalla  definizione  del  piano  che:  In  un  piano , per  ciascuno  dei  suoi 
punti  si  possano  condurre  un'  infinità  di  rette. 

Resulta  ancora  da  ciò  e dalla  natura  della  linea  retta,  che  qualunque  retta 
che  ha  due  dei  suoi  punti  in  un  piano  vi  è contenuta  tutta  intera , poiché  que- 
sti due  punti  determinano  una  delle  direzioni  nella  quale  la  retta  può  essere  si- 
tuata sopra  la  superfìcie. 

Così,  Una  retta  non  potrebbe  essere  parte  sopra  un  piano  e parte  fuori  di 
questo  piano  Ciò  non  ostante,  si  concepisce  che  essa  non  può  avere  che  un 
solo  puulo  comune  col  piano,  e allora  si  dice  che  la  retta  incontra  o fora  il 
piano,  e che  il  piano  taglia  la  retta.  E evidente  che,  in  questo  caso,  i due 
segmenti  della  retta  sono  situali  respeltivamenle  da  una  parte  e dall’  altra  del 
piauo. 

Si  conclude  ancora  da  ciò  che  abbiamo  detto,  che  per  riconoscere  se  una  su- 
perfìcie é piana,  basta  assicurarsi  se  possiamo,  per  ciascuno  dei  suoi  punti,  ap- 
plicarvi una  retta  in  tutte  le  direzioni. 

Le  superficie  piane,  come  le  linee  rette  si  suppongono  sempre  indefinite,  quando 
però  condizioni  particolari  non  ne  ristringono  l’estensione  naturalmente  illi- 
mitata. 

Siccome  una  retta  è determinala  di  posizione  da  due  punii,  ugualmente  la 
posizione  di  un  piano  si  trova  completamente  determinata  da  tre  punti , pur- 
ché questi  tre  punti  non  siano  situati  sopra  una  stessa  linea  retta. 

Vale  a dire  i.°  che:  possiamo  sempre  far  passare  un  piano  per  tre  punti 
non  situati  in  linea  retta  ; 

E a.°  che  due  piani  che  hanno  tre  punti  comuni  non  situati  in  linea  retta  , 
coincidono  in  tutta  la  loro  estensione. 

Siano  due  rette  AB,  AC  (Tav.  OCX,  fig.  1),  che  si  tagliano  in  A:  si  può 
concepire  un  piuno  che  passi  per  la  linea  AB  : se  inseguito  si  fa  girare  questo 
piano  intorno  ad  AB,  finché  passi  pel  punto  C,  allora  la  linea  AC,  che  ha  due 
dei  suoi  punti  A e C in  questo  piano,  ci  sari»  tutta  intera,  laonJe  la  posizione 
dì  questo  piauo  è determinata  dalla  sola  condizione  di  contenere  le  due  rette 
AB,  AC.  Dunque  due  rette , le  quali  si  tagliano , determinano  ugualmente  un 
piano. 

Dunque,  anche  due  parallele  AB,  CD  (Tav.  CCX , fig.  2)  determinano  la 
posizione  di  un  piano;  perchè  se  si  conduce  la  secante  EF , il  piano  dello  due 
rette  AE,  EF  sarà  quello  delle  parallele  AB,  CD. 

Due  piani  sono  paralleli  tra  loro,  quando  prolungali  a qualunque  distanza 
l1  uno  e F altro  nou  possono  mai  iucoutriursi. 
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Segue  da  ciò  che  precede,  che:  tutte  le  superficie  piane , considerale  nella 
loro  estensione  indefinita , sono  uguali  Ira  loro. 

Angolo  Puao.  S'  intende  con  ci»  I'  angolo  formalo  da  due  piani  che  ai  ta- 
gliano. Si  misura  per  meato  dell'angolo  rettilineo  formato  da  due  rette  perpen- 
dicolari ad  uno  dei  punti  dell’  intersexione  dei  piani  e dirette  una  in  un  piano 
e I’  altra  nell'  altro. 

Triangolo  Pino.  Si  dò  questo  nome  al  triangolo  formalo  da  tre  linee  rette, 
in  opposiaione  al  triangolo  sferico , che  resulta  dall' iuterseaione  di  tre  archi  di 
circolo. 

Si  chiama,  in  ottica,  retro  o specchio  Piaio  quello  la  cui  superficie  i piana. 
(Vedi  Lana). 

Un  Luogo  Piano,  in  geometria,  è un  termine  impiegato  dagli  antichi  geo- 
metri per  indicare  un  luogo  geometrico,  alla  linea  retta  e al  circolo,  in  opposi- 
zione al  luogo  solido  che  era  una  parabola,  un’ellisse  o uu  iperbole.  ( Vedi 
Luogo).  Essi  chiaraarano  ancora  problema  Piano  quello  che  può  essere  risoluto 
geometricamente  per  mezzo  della  linea  retta  e del  circolo.  ( Vedi  Problema- 

fedi  ancora  CosTaozionz  ). 

' • 

PIANO  (Geom  prat.).  Rappresentazione  di  un  oggetto  in  piccolo  sulla  carta , fatta 
conserrando  a tutte  le  sue  parti  i rapporti  di  grandezza  che  esse  hanno  realmente. 

Nell’agrimensura,  si  chiama  levare  un  piano  l'arte  di  descrivere  sulla  carta 
i differenti  angoli  e le  differenti  linee  di  un  terreno  di  cui  si  son  prese  le  mi- 
sure con  un  grafometro  o un  iustruraento  simile  e una  catena.  ( fedi  Aoaiisan- 
suaa  e I.arta  ni  pisnTA). 

Questa  costruzione  si  eseguisce  col  .mezzo  di  due  instromenti , il  Quadrante  e 
la  Scala  ( fedi  Queste  parole).  Con  l'aiuto  del  quadrante  ti  costruiscono  sulla 
carta  i diversi  angoli  che  ti  sono  osservati  sul  terreno-,  quindi  con  l'aiuto  della 
scala  si  dà  ai  lati  di  questi  angoli  delle  lungheize  proporzionali  a quelle  che  si 
sono  misurale.  In  questo  modo  si  ha  sulla  carta  una  figura  esattamente  simile  a 
quella  del  terreno. 

Se  ai  trattasse  per  esempio,  di  levare  la  pianta  di  una  strada  ABCDE  ( 2W. 
CLXV1II,  fig.  i ) sopra  un  terreno  di  cui  vogliamo  inoltre  avere  la  posizione 
dei  punti  F’ , G,  H,I,  K,  dopo  aver  misurato  la  lunghezza  delle  rette  condotte 
da  questi  punti  ai  lunghi  sinuosi  della  strada , come  anche  gli  angoli  che  que- 
ste rette  formano  tra  esse,  ti  traccerà  sopra  una  carta,  di  una  dimensione  con- 
veniente, prima  di  tutto  una  retta  af  (Tav.  CLXVIII,  _/?g.  3),  la  quale  rappre- 
senterà la  retta  AP  del  terreno,  e la  cui  lunghezza  sarà  proporzionale  a quella 
di  quest’ ultima,  vale  a dire  che  essa  dovrà  contenere  tante  unità  della  scala  che 
avremo  scelta,  quanti  metri  contiene  AF  , te  la  scala  rappresenta  dei  metri.  Ai 
punti  a ed  f si  faranno  gli  angoli  Jah  e afb  ugnali  agli  angoli  osservati  FAH  e 
* AF1I,  poi  si  darà  alle  linee  ah  ed  fb  delle  lunghezze  proporzionali  a quelle  delle 
linee  AH  ed  FB.  I punti  b ed  h trovandosi  cosi  determinali , ai  condurrà  la  retta 
Ih  , e misurandola  sulla  scala  dovremo  trovare  una  lunghezza  proporzionale  a BH, 
il  che  presenta  un  primo  mezzo  di  verificatiooe  per  la  costruzione  degli  angoli. 
Ciò  fatto,  ai  punti  f e b ti  costruiranno  gli  angoli  A/e,  fbi , uguali  agli  angoli 
BFC , FBI,  e si  daranno  ai  lati  fc  e bi  le  lunghezze  che  loro  convengono,  il 
che  determinerà  sulla  carta  i punti  c ed  s situati  in  un  modo  simile  ai  punti  C 
ed  1 del  terreno;  ti  tirerà  ci  e si  continuerà  nella  stessa  manieru  per  determi- 
nare gli  altri  punti  d,  g,  e,  k.  Facendo  passare  una  linea  curva  per  i punti  a , 
A,  c,  r/,  e,  si  avrà  il  piano  della  strada.  In  generale  tolta  l'arte  di  levar  di 
pianta,  ti  riduce  a costruire  sulla  carta  dei  poligoni  simili  a quelli,  che  si  son  falli 
sul  terreno,  il  che  può  sempre  eseguirsi  col  metodo  che  abbiamo  indicato. 
PIANO  INCLINATO.  ( Mee.  ) (fedi  Ikcli.vato). 
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l'IANO  TANGENTE  (Geom.).  Un  piano  ilice»!  tangente  ail  ima  superfìcie  eurf* 
quando  csto  la  tocca  in  un  punto.  Se  la  superfìcie  è concessa  in  tutte  le  sue 
parti,  il  piano  tangente  non  ha  che  nn  solo  punto  connine  con  essa:  quello  di 
contatto ; nel  caso  con  Irario,  il  piano  può  essere  nello  stesso  tempo  tangente  e 
secante,  vale  a dire  che  può  toccare  solamente  la  superficie  in  un  pillilo* e {ta- 
gliarla in  altri,  il  tutto  come  una  linea  retta  può  essere  nello  stesso  tempo  tan- 
gente e secante  rapporto  ad  una  medesima  linea  corra. 

l'er  determinare  le  conditioui  del  contatto  di  un  piano  e di  una  superficie 
cure»,  si  caratterizza  più  particolarmente  il  piano  tangente  nella  seguente  ma- 
niera. 

Se  per  un  punto  dato  sopra  una  superficie  qualunque  si  traccia  un’  infiniti 
di  corre  e che  si  conducano  loro  delle  tangenti  per  i ponti  in  questione,  tutte 
queste  rette  si  troveranno  in  generale  in  un  solo  e medesimo  piano  , che  si 
chiama  il  piano  tangente  della  superficie. 

Sia  dunque 

F(x,/,*)  = °, 

• 

T equazione  di  una  superfìcie  qualunque.  Due  delle  variabili  dovendo  ricevere 
valori  arbitrari,  prendiamo  t per  variabile  dipendente,  e risolvendo  quest’ equa* 
zioue  rapporto  a c,  otterremo  un'altra  equazione  della  forma 

*=/"(*.  r) (*)■ 

Immaginiamo  ehe  per  un  punto  dato;  x',  /,  sopra  la  superfìcie,  si  sia 
tracciato  una  curva  qualunque  le  cui  projezioni  siano  lappresentate  dall’  equa- 
zioni 


r=?*  1 

z = f x » 


(a)v 


questa  curva  sarà  perfettamente  determinala  dal  complesso  dell’  equazioni  (i)  e 
(2),  e la  sua  tangente  al  punto  x',  y*  , *' , avrà  per  equazioni 


Infatti,  la  tangente  di  una  curva  nello  spazio  si  projelta  sempre  sopra  la  tan- 
gente della  sua  projezione  {Vedi  Projbziomj ),  dimodoché  I equazioni  delle  tan- 
genti delle  curve  piane  (a)  sono  nello  stesso  tempo  l’ equazioni  della  tangente* 
nello  spazio  della  curva  tracciata  sopra  la  superfìcie.  Ora,  le  coordinale  xr  e y' 
sono  comuni  al  punto  dato  e alla  sua  projezione  sul  piano  «Ielle  xy  ; così  la  tan- 
gente dell.i  curva  piana  yssyx^  al  punto  x' , yr , ha  per  equazione 


r— r' 


Ugualmente  le  coordinate  x1  e z'  sono  comuni  al  punto  dato  e alla  sua  pro- 
iezione sul  piano  delle  xa,  e,  per  conseguenza,  la  tangente  della  curia  piana 
zs=y/f  x , a questo  punto  #'  , ha  per  equazione 


dnnque,  er. 


a— *' 
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ri  -i  X ' 

Osserviamo  ora  che  la  derivata  differenziale  - ; — uou  è altra  co»  che  la 

derivata  totale  di  , il  cui  valore  è dato  dall' equazione  (r) , poiché  quell’ equa- 
zione dev’essere  soddisfalla  facendoci  x — x',  / = /' , ip>'.  Ora,  rappresen- 
tando J\x' , f')  eoa/,  abbiamo 


e,  consegilfcnleraente , 


di' 

rfx' 


Ponendo 


d -p  x'  df1  df 

dx'  dx'  df' 


df  df 

— =P>  _=9. 


dy' 

dx' 


V equazioni  della  tangente  diventeranno 

, d 5 X 


y—y 


H~) 


(3), 


<4>- 


non  si  tratta  più,  per  ottenere  il  luogo  geometrico  delle  tangenti  a tulle  lo 
curve  tracciate  sopra  la  superficie  pel  punto  x' , j , z'  , che  di  eliminare  tra  que- 
9 d y x * 

ate  equazioni  la  quantità  % la  qnale  distingue  tuia  la  curva  particolare  che 

abbiamo  considerata  fio  qui.  Eseguendo  quest*  eliminazione  , viene 
ì—ì'  — p(x—x')-y-<ì[f—f') (5). 

Quest* equazione  essendo  del  primo  grado  rapporto  alle  variabili  x sy  y z,  appar- 
tiene al  piano  che  tocca  la  superfìcie  al  punto  x'  , z' , e si  vede  inolile  che  il 
luogo  di  tutte  le  tangenti  è veramente  un  piano , come  lo  supponeva  la  defini- 
zione generale  del  piano  tangente.  Osserveremo  ciò  non  ostante  che  esistono  dei 
punti  singolari  in  alcune  superficie  per  le  quali  questa  proposizione  non  ha  luogo  ; 
tale  è,  per  esempio,  il  vertice  di  un  cono,  questo  è quello  che  si  riconosce  dai 

valori  ~ , che  prendono  allora  le  derivate  parziali  p e y. 

Possiamo  dare  all’equazione  (5)  una  forma  più  generale  ricavando  le  derivale 
p e <f  dall’  equazione 

F(-*\ 

senza  precedenlemente  risolverla  rapporto  a t.  Differenziando  successivamente 
rapporto  ad  x'  ed  f' , rieoe 


</F 

dx' 

r/F 

d/ 


d V 
di' 

rfF 

di' 


P~  °- 


q=0. 
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Sostituendo  nell'  equazione  (5)  i valori  di  p e di  y dati  da  quelle  equazioni, 
si  otliene  per  l'equazione  del  piano  tangente 


Prendiamo  come  «empio  di  applicazione  le  superficie  del  tecond’  ordine,  che 
polliamo  comprendere  tutte  lotto  la  forma  generale  ( V edi  ApfliCazioeb  dell'  Al- 
canea  alle  Geonemia), 

Ax1-t-Aiy*-4-A"**-t-aCa:-t-aC'iy-+-aC"»-4-E  t=  o. 


Avremo  in  questo  caso 

F = Ax',-t-Ay»-+-A"a'»H-aCx'-t-aCy-*-aC"a'-+-E , 


donde  ne  dedurremo  le  tre  derivate  parziali 


JF 

1F 


: aAx'-f-aC 


-^.=  aAy+aC'  , 

-£L  = aA'V-t-aC". 

di 

Quelli  valori  loitiluiti  nell'equazione  (6),  danno 

(Ax'-*-C)(* — x'H-(A' y-t-C' x y—yf)  i 

-t-( A"  z'  -t-C"  X* — »'  ) * 

Tale  è I’  equazione  generale  del  piano  tangente  ad  una  superficie  qualunque 
ilei  second’  ordine.  Quell’  equazione  si  riduce  a 

Axx'-+-A'jj'-+-A"z»'-t-E  = o (8), 

per  le  superficie  che  ammettono  un  centro. 

Se  li  trattasse , per  esempio , di  un’  ellissoide  a tre  assi 


si  Circhbe 

A=sA»e»,  A'  = oV\  A"==o»A»,  E = -aW, 


e si  avrebbe,  per  I’  equazione  del  suo  piano  tangente  in  un  punto  qualunque 
*'  , r'  i *'  i 

4’c^xx  ' -4-0  Icy/'-t-a2A1i  »' — (Z*4V  e*  o. 

Nel  caso  particolare  di  x'sa,  /t=o,  *'  = o,  in  cui  il  punto  dato  ì il  ver- 
tire,  il  quale  si  trova  sull’asse  delle  x,  l’equazione  precedente  diventa 

Aac*ox — «*iVao , 
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x = o, 

equazione  di  un  piano  parallelo  al  piano  delle  y%  [Vedi  Afplicaziokr  dii.l’  A l- 
gbbia  ALLA  Geombtbia ) , e,  per  conseguenza,  perpendicolare  all’esse  delle  x.  Si 
trorerebbe  nella  slessa  maniera  che  i piani  tangenti  agli  altri  vertici  sono  perpen- 
dicolari agli  assi  di  questi  vertici,  quanto  ai  piani  leggenti  agli  altri  punti  del- 
I’ ellissoide,  e in  generale  ai  punti  qualunque  di  una  superfìcie  di  second’ ordine 
dotata  di  un  centro,  ai  può  vedere  che  essi  sono  paralleli  al  piano  diametrale 
coniugato  col  diametro  che  passa  pel  punto  di  contatto.  Infatti  abbiamo  veduto 
( Aftlicazioiik  dall'  Alce  sa  a alla  Geometria),  che  il  piano  diametrale  coniugalo 
con  uoa  corda  qualunque,  rappresentala  dall’  equazioni 

x=sma-t-p,  yz=nt-hp (9), 

ha  per  equazione 

Tutte  queste  equazioni  si  riferiscono  a tre  assi  rettangolari  coordinati  qualun- 
que per  i quali  l’equazione  generale  delle  superficie  del  second’ ordine  è della 
forma 

AV-t- Ay A'  ' z*-+-Bxr-i-B'xz-f.B'  >yz  . _o 

“t-Gx-4-Cy*-C"x-+-D  » 

Ora,  per  non  considerare  che  le  superficie  dotate  di  un  centro  e riportare  la 
loro  equazione  ai  loro  tre  diametri  principali,  basta  di  porre 

Baso,  B'  = o,  B"=so,  Ceso,  C'bo,  C"i=io, 
e 1’  equazione  del  piano  diametrale  coniugato  con  la  corda  (9)  ai  riduce  a 
kmx+k'  ny-y-h!'  * ss  o (10). 

Premesso  ciò,  se  la  corda  (9)  è il  diametro  condotto  dal  punto  di  contatto 
x' , y* y *'  di  un  piano  tangente,  essa  pasta  pel  centro,  e le  tue  equazioni  di- 
ventano 

x' 

ss  mi  — — a , 

/ 

T ss  ns  =B  - ; ». 


Donde  ti  ricava 


Sostituendo  questi  valori  nell’equazione  (io),  otterremo , per  l’equazione  del 
piano  diametrale  coniugato  col  diametro  in  questione, 

Arx'-t-A'_y-t-  A"**'  ea  o , 

equazione  che  batta  di  paragonare  con  l’ equazione  (8)  del  piano  tangente  per 
riconoscere  che  quest’  ultimo  è parallelo  al  piano  diametrale  ( f'èrft  ArrLiCAiioan 
hall’  AlGZBRA  ALLA  GzOMTSIA  ). 
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In  una  sfera  , tatti  ■ piani  diametrali  essendo  perpendicolari  ai  loro  diametri 
coniugali,  ne  resulta  che  il  piano  tangente  ad  un  punto  qualunque  della  sua 
superfìcie  è perpendicolare  al  raggio  di  questo  punto. 

Dedurremo  ancora  dalle  precedenti  espressioni  1’  equazione  generale  della  nor- 
male ad  una  superficie  qualunque.  Questa  normale  essendo  la  perpendicolare  al 
piano  tangente,  condotta  pel  ponto  di  contatto  , a',  le  sue  equazioui 

sono  della  forma  ( Vedi  Appugazioee  dell’  Algebra  alle  Geoxeteia  ) 

x — x'  = a(* — *')  , 

r-r' = «(*-*'). 

e siccome  l’equazione  del  piano  tangente,  trovata  di  sopra,  è 

*-*' =p{x—x'W'iiy~r1) , 

si  ha  , mediante  le  condizioni  determinale  ( Applicazione  dili.'  Algsbaa  alla 
Geoueteia  ) , 

a=i—p , c=s  — q. 

Cosi,  1’ equazioni  della  normale  sono 

X — x'-f -p(l— *')  =J  o , 

y—r'~ •-?(*— *')  = o; 

donde  possiamo  conclndere  che  gli  angoli  a,  8 , y , formati  da  questa  retta  ooi 
semi-assi  coordinati  positivi  hanno  per  espressioni  ( Applicazioni  dell’  Algeeea 
alla  Geoxeteia), 


— P 


p* -*-</*- HI 


coi  fi  e=  — — . 


eos7=- 


— 9 
yJp*-t-9‘ 

t 


Se  si  sostituiscono  in  queste  formale  i valori  delle  derivate  />  e q in  funzioni 
delle  derivate  parziali  dell’equazione  F(x,j-,  *)=o,  esse  prenderanno  la  forma 

dF 


COI  CL  = V - 

cos  fi  = V 
COS  */  =3  V 


dx  * 
dF 

4r  ’ 

rfF 

UT' 


facendo,  per  abbreviare, 
V=- 


V[(tt)1+ (-S-)  ] 

Quest’  espressioni  sono  impiegale  nella  teoria  del  moto  di  un  corpo  soltopo 
sto  a muoversi  sopra  una  superficie  data.  ( Pedi  Moto.) 
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PICARD  (Giovanni  ),  celebre  astronomo  del  XVII  secolo,  ed  uno  dei  primi  otto 
membri  dell’  Accademia  delle  Scieme , nacque  a la  Flèche  il  ai  Luglio  1G2». 
Non  si  hanno  che  poche  e incerte  notizie  sulla  sua  famiglia  e sulla  sua  educa- 
zione; l’autore  della  Storia  critica  della  scoperta  delle  longitudini  (Pétéoas) 
sembra  insinuare  che  Picard  fosse  il  giardiniere  del  duca  dì  Créqui , allorché  un 
astronomo  di  quel  tempo.  Le  Valois,  lo  prese  seco  e Io  iniziò  nella  cognizione 
della  scienza  nella  quale  dovea  tanto  distinguersi.  Vero  o falso  che  sia  questo  aned- 
doto, pubblicata  unicamente  coti  un  spirito  di  malevolenza,  non  è esso  che  ono- 
revole per  la  memoria  di  Picard,  al  quale  l’astronomia  pratica  non  meno  che  la 
teoria  della  scieuza  debbono  una  moltitudine  di  scoperta  utili  ed  ingegnose  che 
non  hanno  poco  contribuito  ai  loro  progressi.  Qualunque  pertanto  sia  stata  la 
gioventù  di  Picard,  lo  troviamo  nell' età  di  venticinque  anni  sacerdote  e priore 
di  Rillé,  nell' Angiò,  intento  ad  osservare  1*  eeclisse  del  sole  del  a5  Agosto  164S 
insieme  con  Gassendi , al  quale  successe  nella  cattedra  d’astronomia  del  collegio 
di  Frauda.  La  misura  di  un  grado  del  meridiano,  per  giungere  ad  una  cogni- 
zione esatta  della  figura  e della  grandezza  della  terra,  dovette  essere  uno  dei  primi 
oggetti  che  eccitarono  la  premura  dell’  Accademia  delle  Scienze.  I lavori  di 
Sudilo  e di  Riccioli  su  tale  importante  operazione  erano  i soli  documenti  di 
qualche  valore  scientifico  che  allora  si  possedessero;  ma  i resultati  ottenuti  da 
questi  due  geometri  differivano  tra  loro  di  quantità  cosi  rilevanti,  che  era  im- 
possibile di  non  congetturare  che  uno  almeno  di  essi  non  avesse  commesso  qual- 
che grave  errore.  Regnala  dunque  allora  un  dubbio  assoluto  sulle  grandezza  anco 
appiossimata  del  grado  terrestre.  L’ubate  Picard,  già  celebre  per  parecchie  osser- 
vazioni importanti  e per  molte  utili  invenzioni , fu  scelto  dall’  Accademia  per 
ricominciare  quella  misura  nelle  vicinanze  di  Parigi.  Egli  intraprese  ed  esegui 
negli  anni  1669  e 1670  questa  grande  operazione,  della  quale  abbiamo  già 
avuto  occasione  di  parlare  in  molti  articoli  di  questo  Dizionario.  Qai  aggiun- 
geremo soltantoche,  adottando  lo  slesso  metodo  del  quale  aveva  fatto  uso  Snellio, 
Picanl  apportò  nel  suo  lavoro  una  diligenza  nuova  e straordinaria,  nella  parte 
specialmente  che  concerneva  le  operazioni  dell'  astronomia  pratica.  Egli  aveva 
un  settore  di  dicci  piedi  di  raggio,  verificaio  scrupolosamente  in  tutti  i gradi 
che  servire  dovevano  alla  sua  misura.  Questo  strumento  era  armato  di  un  eccel- 
lente telescopio  con  fili  ohe  s’  incrociavano  nel  fuoco  dell' oculare.  Misurò  ia  tal 
guisa  ad  Amiens  >•  1 Mitvoisine  la  distanze  dì  tuta  stella  di  Cassiopea  che  pas- 
sava al  meridiano  ad  una  distanza  dallo  zenit  minore  di  dieci  gradi  in  ambedue 
questi  luoghi,  e trovò  che  la  loro  differenza  di  latitudine  era  di  1®  aar  55". 
Quanto  alla  sua  misura  trigonometrica , lulti  gli  angoli  de’tnoi  triangoli  furono 
verificati,  e due  misure  reiterate  della  sua  base,  fatte  con  tutta  l’accuratezza  di 
cui  Picard  era  capace,  non  gii  diedero  che  una  differenze  di  due  piedi:  la  prima 
era  stata  di  5G6a  tese  e 5 piedi  e la  seconda  di  5063  lese  e un  piede:  il  che  lo  de- 
terminò a prendere  una  media  che  stabili  iu  5663  tese.  Da  tutti  i suoi  calcoli  infine 
Picard  trasse  la  conclusione  che  ia  distanza  intercetta  tra  i paralleli  di  Amieus 
c di  Malvoisine  era  di  78850  tese,  ossia  di  57060  tese  per  grado.  La  slessa  ope- 
razione, eseguita  in  seguito  con  istrumeuti  più  perfezionali  e per  mezzo  di  me- 
todi superiori  additati  dai  progressi  della  scienza,  ha  certamente  manifestalo  delle 
inesattezze  nel  lavoro  di  Picard  ; ma  ad  onta  di  quella  imperfezione,  forse  al- 
lora inevitabile,  la  misuri  del  grado  terrestre,  alla  quale  Picard  ha  dato  il  suo 
nome , non  rimarrà  meno  celebre  nella  storia  della  scienza  come  un  monumento 
notabile  del  primo  tentativo  fortunato  che  sia  stato  fatto  per  conoscere  la  misura 
esatta  della  terra.  £ noto  come  soltanto  colla  scorta  della  misura  del  grado  di 
Picard,  Newton  potè  riuscire  nei  calcoli  ila  lui  una  prima  volta  tentati  senza 
successo  per  scoprire  la  forza  che  ritiene  la  luna  nella  sua  orbita.  Questa  Opera- 
Dia.  di  Mat.  Voi.  VII  18 
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lione  ebbe  pure  per  risultalo  importante  quello  di  richiamare  T allenitone  de- 
gli astronomi  sui  movimenti  che  oggi  s"  indicano  coi  nomi  di  nutazione  e di 
aberrazione , e dei  quali  non  si  aveva  la  minima  idea.  Se  Picard  non  potè  cono- 
scere  la  legge  completa  di  tali  movimenti,  determinò  però  con  esattezza  singolare 
la  quantità  dell'  aberrazione,  la  quale  nel  corso  di  uno  stesso  anno  può  far  va- 
riare in  apparenza  1' altezza  del  polo  di  circa  4Q,/  i dichiarò  che  il  periodo  di 
tali  variazioni  era  annuo,  ed  ebbe  la  costanza  di  tenervi  dietro  per  dieci  interi 
auni.  L'  onore  di  trovare  le  cause  e di  spiegare  questo  doppio  fenomeno  era  ri- 
servato a Bradley  , di  cui  formano  il  più  bel  titolo  di  gloria. 

Fino  dall' anno  16G9,  dice  Delambre,  Picard  aveva  letto  all' accademia  una 
memoria  sostanziale,  nella  quale  ei  tracciava  il  sistema  di  un'  astronomia  perfe- 
zionata colle  sue  invenzioni  e con  quelle  di  Huygens  : vi  esponeva  i metodi  per 
determinare  direttamente  e in  una  volta  le  ascensioni  rette  del  sole  e quelle 
delle  stelle.  Questi  metodi  non  erano  in  sostanza  che  un'applicazione  particolare 
del  metodo  generale  delle  altezze  corrispondenti,  metodo  però  che  egli  aveva  il 
primo  introdotto  nell' astronomia  pratica,  accennando  inoltro  la  correzione  di 
cui  ha  d'uopo  quando  la  declinazione  dell'astro  viene  a variare  nell'intervallo 
delle  due  altezze  eguali  che  si  sono  osservate.  Con  tali  metodi  Picard  aveva  annun- 
ziato che  avrebbe  determinato  gl'  istanti  precisi  dei  solslizj  colla  stessa  esattezza  di 
quelli  degli  equinozj.  Fu  il  primo  ad  osservare  la  lunghezza  del  pendolo  sempli- 
ce che  batterebbe  i secondi,  e chiese  che  tali  osservazioni  fossero  ripetute  in 
differenti  climi  per  determinare  se  questa  lunghezza  fosse  dovunque  la  stessa,  dopo 
avere  avvertito  che  la  sola  dilatazione  dei  metalli  bastava  per  farla  variare  colla 
temperatura  dell'  atmosfera.  Picard  raccomandò  pure  1'  osservazione  delle  reda- 
zioni in  differenti  stagioni , non  meno  che  quella  dei  diametri:  egli  stesso  ne 
diede  frequenti  esempj. 

Auzout  fu  il  collaboratore  e 1'  amico  dell'  abate  Picard.  I loro  nomi  vengooo  con 
ragione  associati  nell' invenzione  del  micrometro,  nell'applicazione  del  telescopio 
ai  quadranti  e ai  settori  per  la  misura  degli  angoli,  e nell' invenzione  del  canocchiale 
di  prova.  Nella  veduta  di  rendere  più  sicuramente  utili  le  osservazioni  di  Ticone 
Brahé,  Picard  fece  il  viaggio  di  Uraniburg  per  determinare  più  esattamente  la  lon- 
gitudine e la  latitudine  di  quel  celebre  osservatorio;  finalmente  la  Francia  deve  a 
Picard  la  fortuna  di  esser  divenuta  la  patria  adottiva  dell’ illustre  Cassini,  ed  alla 
sua  influenza  e alle  sue  cure  deve  la  costruzione  dell'  Osservatorio.  Sventurata- 
mente, il  giovine  astronomo,  che  Picard  col  suo  credito  presso  il  gran  Colbert  aveva 
fatto  veuire  dall'  Italia,  non  tardò  a far  dimenticare  il  merito  e i servigi  onorevoli 
del  suo  protettore.  Ad  esso  infatti  fu  data  la  carica  di  direttore  dello  stabilimento 
del  quale  Picard  aveva  avuta  la  prima  idea,  ed  in  breve  i piani  ed  i progetti 
di  questo  astronomo  distinto  furono  abbandonati  pei  lavori  brillanti  del  compe- 
titore che  nel  suo  amore  puro  e disinteressato  per  la  scienza  da  sé  stesso  erasi 
dato.  In  seguito  di  una  caduta  fatta  nel  tempo  di  una  osservazione,  Picard  ri- 
mase pericolosamente  ferito;  languì  ancora  per  qualche  anno  e morì  a Parigi  il 
12  Luglio  i68a,  o del  i683  o 1684,  come  altri  dicono.  Picard  ha  pubblicato:  1 La 
me  sur  e de  la  terre , Parigi,  1671,  in-fol.  ; II  Voyage  d'  Uranibourg , on  OA- 
servations  astronomiques  faites  en  Danemarck  , Parigi,  1680,  in-8;  III  Obser - 
vations  astronomiques  faites  en  divers  endroits  du  royaume.  — Observations  fai - 
tes  à Bayonne , Bordeaux  et  Royan , pendant  /' année  1G80.  IV  Traitè  du  m- 
oellement  : quest'  opera  che  fu  pubblicata  da  Lahire  è il  trattalo  il  più  compiuto 
e il  più  importante  che  siasi  avuto  su  tale  materia  fiuo  verso  la  fine  del  secolo  «ieci- 
mottavo.  V La  pratique  des  grands  cadrans  par  le  calcul\  VI  Fragmens  de  dioplri- 
que\  VII  Experimenta  circa  aquas  effluentes\  Vili  De  mensuris  ; IX  De  mensa- 
f-a  liquidar um  et  aridonun . Picard  ha  composto  i primi  cinque  volumi  della  Coti - 
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Haissance  Jet  temps  dal  1679  al  i683.  Quest'  illustre  accademico,  che  aveva  Consa- 
crato l'intera  sua  vita  a si  numerosi  e si  utili  lavori,  era  caduto  nel  finire  de' suoi 
anni  in  un  oblio,  dal  quale  i biografi  moderni  si  sono  fatti  un  dovere  di  rivendica- 
re la  sua  memoria.  » Picard,  dice  Condorcet,  fu  il  maestro  di  Roemer,  di  cui  in- 
y*  dorino  F ingegno,  ed  al  quale  procurò  la  proiezione  di  Colbert  e i benefìzj  di 
» Luigi  XIV.  Fu  il  primo  ad  osservare  il  fosforo  che  si  vede  nella  parte  vuota 
n del  barometro,  quando  vi  si  agita  il  mercurio.  Fino  dal  1680  ei  non  era  piti 
n in  grado  di  eseguire  da  sé  stesso  i grandi  lavori  dei  quali  aveva  fatto  appro- 
vi vare  il  progetto  da  Colbert,  e terminò  nel  1G84  una  vita  tutta  ripiena  di  oc- 
v»  cu  pati  00  i utili , che  gli  danno  maggior  diritto  alla  riconoscenza  degli  uomini 
w che  alla  gloria,  e di  cui  i frutti  si  estenderauuno  al  di  là  della  sua  mento- 
vi ria.  w Noi  però  dobbiamo  osservare  che  questo  pericolo  di  oblivione  non  esiste; 
che  inai  si  dimenticherà  la  misura  del  grado  di  meridiano  fatta  da  Picard,  la 
sua  lunghezza  del  pendolo  e il  suo  micrometro;  e che,  fino  a tanto  che  i canoc- 
chiali rimarranno  applicati  agli  strumenti  che  servono  per  misurare  gli  angoli,  è 
impossibile  che  un  astronomo  dimentichi  tali  miglioramenti  importanti  nell' arte 
di  osservare.  Per  maggiori  particolarità  si  consulti  il  Tomo  U della  Storia  del - 
V astronomia  moderna  di  Delambre. 

FIEDE.  Nome  di  un'antica  misura  lineare,  la  sesta  parte  della  tesa.  (Vedi  Mi- 

suba. ) 

PINGRÉ  ( Alessandro  Guido),  astronomo  celebre  del  XV11I  secolo,  studiò  presso  i 
Genoveffiani  di  Senlis,  ed  entrò  nella  loro  congregazione  in  età  di  sedici  ouni. 
Ei  vi  professò  per  lungo  tempo  la  teologia,  e si  attribuisce  ai  disgusti  che  gli 
occasionarono  le  sue  opinioni  sulle  contese  del  giansenismo  il  partito  che  prese 
in  un'età  già  avanzata  di  applicarsi  agli  studj  e alle  ricerche  di  una  scienza  ben  dif- 
ferente da  quella  che  lo  aveva  occupalo  fiuo  allora.  Ei  non  tardò  però  ad  acqui- 
starvi una  distinta  reputazione.  Il  calcolo  dell' ecclisse  lunare  del  17^9,  net 
quale  scoperse  un  errore  nell'annunzio  che  ne  aveva  dato  La  Gaille,  e P osser- 
vazione del  passaggio  di  Mercurio  nel  1753  gli  valsero  il  titolo  di  coi  rispondente 
dell'  Accademia  delle  Scienze.  Poco  tempo  dopo  fu  nominato  cancelliere  dell'uni- 
versità e bibliotecario  di  santa  Genovefij  ; allora  il  suo  tilolo  di  corrispondente 
fu  cambiato  in  quello  di  socio  libero  dell’  Accademia , e a di  lui  riguardo  e pel 
di  lui  uso  fu  fabbricato  un  piccolo  osservatorio  nell' alto  dell'abazia  di  santa 
Genoveffa. 

Legatosi  io  quel  tempo  di  stretta  amicizia  con  Lemonnier , Pingré  compose 
dietro  le  idee  di  tale  astronomo,  per  gli  anni  dal  1704  *1  1757,  uno  Stato  del 
Cielo , almanacco  nautico,  fondalo  sul  metodo  degli  angoli  orarj  della  luua,  c cal- 
colalo colle  tavole  delle  Istituzioni  astronomiche.  Questo  metodo  non  ha  otte- 
nuta la  stessa  fiducia  di  quello  proposto  da  La  Caille  verso  la  stessa  epoca,  e che 
è stato  poi  adottato  nel  Nautical  Almanach , nella  Connaissance  des  temps , e in 
tutte  le  effemeridi  senza  eccezione.  La  Caille  aveva  calcolato  per  1'  Arte  di  ve* 
ri  ficare  le  date  il  quadro  compiuto  di  tutti  gli  ecclissi  visibili  in  Europa  du- 
rante i primi  diciotto  secoli  dell'  era  cristiana.  Pingré  rifece  di  nuovo  tale  lavoro, 
che  estese  al  calcolo  degli  ecclissi  dei  dieci  secoli  precedenti.  Tale  vasta  impresa, 
di  cui  non  è evidente  la  utilità  immediata,  ba  avuto  almeno  il  vantaggio  di  pro- 
vare ai  partigiani  degli  antichi  periodi  (per  esempio  quello  di  diciotto  anni)  ('as- 
soluta insufficienza  di  tali  periodi  per  annunziare  gli  ecclissi  futuri.  Pingré  fece 
prova  della  stessa  pazienza  e dello  stesso  zelo  scientifico  nei  tre  viaggi  che  im- 
prese per  provare  gli  orologi  marini  di  Ferdinando  Berthoud  e quelli  di  Le  Roi. 
Verso  la  fine  del  1760,  partì  per  P isola  Rodrigo,  dove  l'anno  susseguente  osservò 
il  primo  passaggio  di  Venere;  osservò  il  secondo  nel  1769  con  Fleurieu  al  Capo 
Fraucese  nell'isola  San  Domingo.  Nel  1783  pubblicò  la  sua  Cometografia , la 
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più  importante  delle  sue  opere,  e la  sola  forse  che  non  cadrà  uell' oidio.  Nel  1786 
diede  in  luce  una  traduzione  del  poema  di  Manilio,  alla  quale  aggiunse  quella 
di  Arato,  secondo  la  parafrasi  di  Cicerone  , compiuta  da  Grozio.  Piugrc  posse* 
deva  cognizioni  estesissime:  era  versatissimo  nelle  lingue  auliche,  e la  biblioteca 
di  santa  Genoveffa  gli  offriva  d1  altronde  i mezzi  di  verificare  tutti  i lesti  ebe 
gli  occorreva  di  citare.  Cosi  la  sua  Cometogrqfia  è V opera  la  più  completa  che 
sia  stata  pubblicata  su  tale  soggetto:  vi  si  trova  la  storia  del  progresso  delle  co* 
gnizioni  umane  sulla  natura  e sul  luogo  delle  comete;  una  descrizione  dettaglia- 
tissima di  tutte  quelle  di  cui  si  fa  qualche  menzione  negli  scritti  degli  storici  e 
de’  filosofi  ; ciò  che  si  sa  del  loro  ritorno  e della  destinazione  loro;  l'esposizione 
dei  fenomeni  delle  loro  chiome,  dei  loro  nuclei  e delle  loro  code,  e finalmente 
un  quadro  compiuto  delle  teorie  immaginale  e praticate  fino  al  suo  tempo  per 
spiegare  i movimenti  di  tali  corpi;  nè  oggi  altro  vi  mancano  che  i melodi  pub- 
blicali posteriormente,  per  esempio,  quelli  di  Gauss,  Olbers,  Legendre,  Burck- 
hardt, Bessel,  Pontecoulant , e tutla  la  teoria  delie  perturbazioni.  Pingré  ave- 
va pure  calcolalo  tulle  le  osservazioni  astronomiche  del  secolo  decimosesto  ri- 
salendo fino  a Ticone.  Quest'opera  era  forse  più  curiosa  rhe  utile:  1’  assemblea 
coslituente  ne  ordinò  la  slampa,  ma  gli  avvenimenti  politici  di  quell'  ep*ca  non 
permisero  di  terminarla,  e le  sole  prime  364  pag*ne  che  furono  impresse  non 
videro  mai  la  luce.  Questo  astronomo,  che  era  nalo  a Parigi  il  4 Settembre  1711, 
vi  morì  il  i°  Maggio  1796,  in  età  di  ollantaquAttro  anni.  Era  membro  dell'  Isti- 
tuto di  Francia.  Gli  si  debbono  numerose  ed  importanti  osscrvaziooi,  di  cui  La- 
lande  ha  dato  un  parlioolarizzalo  elenco  nella  sua  Bibliografia  astronomica : è 
pure  autore  di  molli  srrilti  e memorie  oggi  dimenticale,  c noi  non  citeremo  di 
lui  che  la  sua  Coinè  lographie , ou  Traiti  historique  et  theorique  des  comètesy 
Parigi,  stamperia  reale,  1783,  2 voi.  in-4* 

PIRAMIDALE  ( Aìg.).  Numeri  piramidali.  Questi  sono  numeri  formoli  dalle  somme 
dei  numeri  poligoni , come  questi  sono  formali  dalie  somme  dei  numeri  in  pro- 
gressione aritmetica.  ( Vedi  Poligoro.  ) 

Si  abbia,  per  esempio,  la  serie  dei  numeri  triangolari, 

1,  3,  6,  io,  i5 , ai,  28,  36,  cc., 

formando  le  somme  successive  di  z,  a,  3,  4»  ec.  termini,  si  ha  la  serie 
f,  4,  io,  20,  35,  56,  84*  t3°i  re. 
dei  numeri  piramidali. 

Si  chiamano  in  particolare  triangolari  piramidali  , quadrati  piramidali , pen- 
tagoni piramidali , ec. , i numeri  generati  dai  numeri  triangolari  , quadrati , 
pentagoni , ec.,  ma  generalmente  si  chiamano  col  nome  semplice  di  piramidali 
i numeri  di  sopra  1,4*  I0>  w- ? formati  dall'addizione  ilei  numeri  triangolari, 
1 , 3,  6,  ec.  11  termine  generale  di  questa  serie  è 

n(  n -4-  1 )(  n 2 ) 

1 . a.3  " * 

( Vedi  Figubato,  Poligoso,  e Progressione.) 

PIRAMIDE  (Geom.).  Solido,  che  ha  per  base  un  poligono  qualunque,  e di  coi 
tutte  le  altre  facce  sono  triangoli,  i quali  concorrono  in  un  solo  punto,  chiamalo 
il  vertice  della  piramide . 

Tale  è (Tav.  LVIII yJìg.  6)  la  piramide  SABCDE,  che  ha  per  base  il  penta- 
gono ABCDE,  e per  vertice  il  punto  S. 

La  perpendicolare  SF  abbassata  dal  vertice  sul  piano  della  base  è l1  altezta 
della  piramide. 


Digitized  by  Google 


PIT 


141 


Unii  piramide  «licesi  triangolare  ( Tav.  LVIII,  fig.  7),  quadrangolare  ( Tav. 
CX.CI  3),  pentagonale  {Tav.  LVIII,  fig.  G.  8 e 9),  esagonale , ec.,  ec. , 

secondo  il  numero  «lei  lati  della  sua  base.  Essa  é regolare , quando  avendo  per 
base  un  poligono  regolare,  la  sua  altezza,  o la  perpendicolare  abbassata  dal  suo 
vertice,  cade  sul  centro  di  questo  poligono. 

Le  principali  proprietà  delle  piramidi  sono: 

2.  Una  piramide  qualunque  è il  terzo  di  un  prisma  della  medesima  base  e della 
medesima  altezza. 

2.  Due  piramidi  della  medesima  base  e delia  medesima  altezza  sono  equiva- 
lenti. 

3.  La  sezione  di  una  piramide  fatta  da  un  piano  parallelo  alla  sua  base  è un 
poligono  simile  a questa  base.  Le  aree  della  base  e della  sezione  stanno  Ira  loro 
come  i quadrati  delle  loro  distanze  al  vertice. 

4-  Le  piramidi  che  hanno  basi  equivalenti  stanno  tra  esse  come  le  loro  altezze. 

5.  Le  piramidi  della  medesima  altezza  stanno  tra  loro  come  le  loro  basi. 

G.  Due  piramidi  qualunque  stanno  tra  loro  come  i prodotti  deile  loro  basi  per 
le  loro  alletze. 

7.  Il  volume  di  una  piramide  è equivalente  al  prodotto  «lell'  area  della  sua 
base  per  la  sua  altezza. 

8.  La  superfìcie  di  una  piramide  regolare,  senza  comprenderci  la  baie , è equi- 
valente alla  metà  del  prodotto  del  perimetro  della  sua  base  per  il  suo  apolema. 

Si  chiama  apotema  di  una  piramide  regolare  la  retta  condotta  perpendicolar- 
mente dal  vertice  comune  alla  ba«e  in  una  faccia  triangolare. 

9.  Qualunque  piramide  triangolare  può  essere  inscritta  in  una  sfera. 

10.  Si  chiama  piramide  troncata  la  porzione  di  una  piramide  co  it presa  tra 
la  sua  base  e un  piano  che  la  taglia  parallelamente  a queste  base. 

Se  s'indica  con  A l'area  della  base,  con  a l'area  della  sezione,  e con  h l'al- 
tezza della  sezione  al  di  sopra  della  base,  il  volume  della  piramide  troncala  è 
rappresentato  dalla  formula 


3 


(Fedi  Solido). 

PIRAMIDOIDE  {Geom.).  Solido  rassomigliante  ad  una  piramide. 

PITEA,  astronomo,  geografo  e navigatore,  è il  più  antico  scrittore  che  abbiano 
prodotto  le  Gallie.  Era  di  Marsiglia,  e fioriva  nel  principio  «lei  quarto  secolo 
avanti  Gesù  Cristo,  avendo  il  suo  viaggio  preceduto  la  conquista  delle  Indie 
fatta  da  Ai^sandro,  che  avvenne  l'anno  327.  In  tale  epoca  Marsiglia  aveva  acqui- 
stato col  suo  commercio  uno  splendore  cui  non  ha  mai  perduto.  Pitea  Iroso  nella 
sua  patria  i mezzi  di  coltivare  il  suo  genio  per  le  scienze  : si  applicò  soprattutto 
alla  fisica  e all1  astronomia,  e vi  fece  progressi  che  gli  meritarono  la  stima  de’ suoi 
compatrioti*!.  Mentre  Eutimene  andava  a scoprire  nuovi  paesi  verso  il  mezzodì, 
Pitéa  fu  inviato  a riconoscere  le  regioni  settentrionali  : la  descrizione  eh'  ei  fece 
di  un  isola  da  lui  chiamata  Thule,  descrizione  di  cui  Plinio  e Strabone  ci  hanno 
conservato  dei  frammenti,  dimostra  ch'egli  aveva  visitato  le  coste  dell1  Islanda. 
Ma  tottociò  che  si  riferisce  degli  altri  lavori  di  Pitea  ridoresi  a congetture  fon- 
date sopra  racconti  inesatti  e incompleti  di  qualche  antico  scrittore.  Cosi , secondo 

• Cleomede,  astronomo  contemporaneo  di  Possidonio,  Pitea  avrebbe  determinata  la 
latitudine  di  Marsiglia  misurando  con  uno  gnomone  l'altezza  del  sole  nel  solstizio 
d'  estate.  Se  le  circostanze  di  questa  osservazione  fossero  state  esattamente  con- 
servate, avrebbero  potuto  servire  a decidere  la  celebre  questione  della  diminuzione 
dell' obliquità  dell'  ecclittica , prima  che  questo  fenomeno  fosse  stato  costatalo  e 
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dimostrato  dalla  scienza  (Si  teda  la  Storia  tiri I astronomìa  antica  di  Drlaiubrr 
Toro.  I,  pag.  471  )•  Secondo  Ipparco,  citato  su  tal  soggetto  da  Strabono,  fu  Phea 
il  primo  che  insegnò  ai  Greci  che  la  stella  polare  nou  era  precisamente  nei  polo, 
ma  che  con  tre  altre  stelle  vicine  formava  un  quadrilatero  o quadrato  di  cui  il 
polo  era  il  centro.  Può  su  questo  proposito  consultarsi  la  Storia  delle  Matemati- 
che ài  Montucla,  Tom.  I,  pag.  189.  Finalmente»  secondo  Plutarco  e Plinio»  Pitea 
sarebbe  stato  il  primo  astronomo  che  a\esse  riconosciuto  il  legame  che  esiste  tra  il 
fenomeno  delle  maree  e il  moto  della  luna.  Nell'antichità  veniva  attribuita  a Pitea 
la  composizione  di  parecchi  scritti:  quello  fra  tutti  di  cui  è più  dolorosa  la  per- 
dita è senza  dubbio  il  racconto  del  suo  viaggio  marittimo»  che  oggigiorno  sarebbe 
di  un  interesse  grande  per  la  storia  della  geografìa. 

PITISCO  ( Bartolommbo  ),  teologo  e matematico,  nato  nel  i56t  a Schlau ne,  presso 
Grumberg  in  Islesia,  fu  precettore  di  Federico  IV,  elettore  palatino.  Morì  in  Ei- 
delberga  il  a Luglio  161 3.  I suoi  lavori  matematici  sono:  I Trigonometriae  libri 
quinque , item  problcmatum  variorum  nempe  g codaetico  rum , altimetricorwn  , 
geographicorum  , gnornonicorum , astronomicorum  libri  decern.  Edilio  tertia^ 
cui  recens  accessit  problcmatum  architectonicorum  liber  untis , 161  a.  Le  due 
edizioni  precedenti  erano  del  1599  e 1608;  II  Georgii  Joachimi  Rhetici  magnus 
canon  doctrinae  triangiilorum  ad  decades  secundoru/n  scrupulorum , recens 
emendatus  a Bartholomaeo  Pitisco  Silesio.  Addita  est  brevis  commonefactio 
de  fabrica  et  usu  canoni x,  ec.  È questa  la  grand'opera  di  Retico  intitolata  Opus 
palatinum  de  triangulis  , nella  quale  era  stato  scoperto  che  le  tangenti  e le  se- 
canti degli  ultimi  gradi  erano  erronee.  Pitisco  fu  incaricato  di  correggerle,  il  che 
rese  necessaria  la  ristampa  di  86  pagine:  gli  esemplari  che  contengono  le  pagine 
corrette  da  Pitisco  portano  il  titolo  che  di  sopra  abbiamo  esposto  e sono  rarissi- 
mi. Ili  Thesaurus  mathematicus , jsVe  canon  sinuum  ad  radium  ioooooooooooooon, 
et  ad  dena  scrupula  secunda  quadrantis  jam  olim  incredibili  labore  ac  sumptu  a 
Georgio  Joachimo  Rhetico  supputalus , ac  nunc  primum  in  lucern  editus  a Bar- 
tholomaeo Pitisco , i6i3.  Come  si  scorge  dal  titolo,  quest'opera  è di  Retico:  il 
manoscritto  era  smarrito  e confuso  tra  le  carte  di  Valentino  Ottone,  primo  editore 
dell’  Opus  palatinum , e fu  rinvenuto  e stampato  per  le  cure  di  Pitisco,  che  vi 
aggiunse  parecchi  metodi  algebrici  per  trovare  i seni  con  a5  decimali. 

PITTAGORA.  I lavori  di  questo  illustre  filosofo  segnano  un'epoca  importantissima 
nella  storia  dello  spirilo  umano.  Nulladimeno  nessuna  delle  sue  opere,  se  pure 
# egli  ne  ha  giammai  scritte,  è giunta  fino  a noi;  la  stessa  sua  biografia  è stata 
il  soggetto  delle  più  vive  questioni  tra  gli  scrittori  antichi,  sia  che  appartenes- 
sero a scuole  rivali,  sia  che  seguissero  le  sue  dottrine,  d'altronde  già  modificate 
o pervertite  dallo  spirito  di  sella.  La  memoria  delle  naziooi , la  ^adiziooe  più 
fedele  a questo  bell'ingegno,  ci  ha  fortunatamente  trasmesso  col  racconto  degli 
alti  principali  della  sua  vita,  la  ricordanza  delle  scoperte  scientifiche  che  comu- 
nemente gli  sono  attribuite  e che  certamente  presero  origine  nel  seno  dell'  illu- 
stre scuola  d' Italia  di  cui  fu  il  fondatore.  D' altronde  gli  antichi  storici  non 
erano  forse  in  grado  di  comprendere  la  missione  di  Pillagora,  che  in  tal  modo 
devesi  qualificare  il  passaggio  sulla  terra  di  quegli  uomini  privilegiati  che  sem- 
brano non  esser  nati  che  per  indicare  al  mondo  nuove  vie  di  perfezione,  dando 
una  forma  razionale  ai  vaghi  presentimenti  dell’  avvenire  che  debbono  agitare  le 
società  nella  loro  infanzia.  É da  notarsi  che  nell'età  storica  della  fatalità  (Si 
veda  V Introduzione  di  questo  Dizionario)  tutti  i tentativi  che  hanno  avuto  per 
oggetto  la  ricerca  della  verità  bau  no  un  carattere  d'individualità  che  ne  dimi- 
nuisce estremamente  la  forza;  perlochè  i pregiudizi"  non  fi  ritirano  che  lenta- 
mente avanti  a tali  tentativi  , e il  germe  di  progresso  che  questi  contengono  non 
ai  sviluppa  che  lardi  nell'  umanità.  Lasciando  da  parte  la  pretesa  civili  H del- 
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)'  Egitto  e delle  Indie,  le  cui  storia  trovasi  frammista  a laute  favole,  Pitlagora 
deve  esser  consideralo  come  il  primo  sapiente  dell' antico  mondo,  il  quale  abbia 
recato  nella  morale  come  nella  scienza  un  principio  superiore,  che  nell' una  e 
stato  confermato  dal  cristianesimo,  nell’altra  da  maravigliose  scoperte.  Intatti,  la 
più  semplice  espressione  delle  sue  dottrine  è la  filosofia,  lo  spiritualismo  e l'at- 
trazione o I’  infinito  nella  scienza  dei  numeri  e in  quella  dell’  estensione.  Perchè 
queste  sublimi  dottrine  non  sono  divenute,  come  la  legislazione  di  Mosè,  la  baie 
assoluta  della  credenza  e del  sapere  presso  quelle  nazioni  in  mezzo  alle  quali  fu- 
rono la  prima  volta  annunziate J La  soluzione  di  questo  problema  egualmente 
che  le  considerazioni  che  ci  hauno  condotto  a proporlo  appartengono  alla  filoso- 
fia della  storia:  uoi  ci  contentiamo  qui  di  averne  soltanto  fallo  parola.  Vedi  Gao- 
MSTaia  e Filosofi*  delle  Ma  resisi  cene. 

S'ignora  l’epoca  precisa  della  nascita  di  Pitlagora,  ma  da  tulle  le  controver- 
sie alle  quali  ha  dato  luogo  tale  questione  storica  resulta  che  quest’ uomo  sommo 
viveva  verso  la  fiue  del  VI  secolo  avauli  G.  C.  Le  testimonianze  dell’antichità 
differiscono  pure  intorno  al  luogo  ove  nacque,  ma  1’  opinione  più  comunemente 
ricevuta  è che  vedesse  il  giorno  a Samo.  Quest’  isola  era  allora  io  floridissimo 
stalo;  essa  estendeva  in  lontane  regionale  sue  relazioni  commerciali,  e può  cre- 
dersi che  udì’  accompagnare  Mnesarco  suo  padre,  che  esercitava  la  mercatura, 
PMagora  prendesse  passioue  ai  viaggi  che  in  seguito  imprese  a fare  con  un  fine 
più  elevalo.  Senza  dubbio,  dotato  come  era  di  un  spirito  elevato,  di  un  amore  ar- 
dente per  la  verità,  fornito  di  tutta  l'istruzione  che  allora  era  dato  il  possedere, 
Piltagora  dovette  profittare  ne’  luughi  o numerosi  suoi  pellegrinaggi  di  una  mol- 
titudine di  cognizioni  che  trovò  presso  popoli  più  antichi  in  civiltà  de’  suoi  com- 
patrioti!. Ma  sarebbe  bene  assurdo  l’attribuire  a questa  sorgente  le  idee  filoso- 
fiche. e le  scoperte  nell’  aritmetica,  nella  geometria  e nell’  astronomia  che  appar- 
tengono interamente  al  suo  ingegno.  La  scienia  non  si  perde:  questo  prodotto 
della  umana  ragione  sopravvive  alle  civiltà  slesse  che  lo  videro  costituirsi  sotto 
la  forma  sistematica.  Ciò  che  ci  rimane  della  scienza  dei  Caldei,  degli  Egiziani 
e degli  antichi  Indiani  non  permette  di  pensare  uu  istante  che  Piltagora  vi  abbia 
attinto  le  cognizioni  alle  quali  deve  egli  la  sua  immortalità  (Vedi  Astionosiia ). 
Comunque  sia,  tornato  in  patria,  Piltagora  insegnò  alcun  tempo  in  Samo  la  geo- 
metria e I’  aritmetica  , e passò  quindi  nella  Magna  Grecia,  ove  stabili  quella  celebre 
scuola  la  cui  costituzione  ha  più  di  un  rapporto  comune  coi  monasteri  dei  primi 
secoli  del  cristianesimo.  La  sua  reputazione  di  sapienza  e di  dottrina  gli  attirò 
una  folla  di  discepoli,  che  divennero  poi  i legislatori  e i capi  degli  stali  floridi 
di  quella  parte  dell’  Europa.  Le  verità  matematiche  formavano  la  parte  più  es- 
senziale dell'  insegnamento  di  Piltagora.  Senza  coniare  la  scoperta  della  proprietà 
del  triangolo  rettangolo,  vale  a dire  la  dimostrazione  del  quadrato  deU'ipoteniisa, 
si  attribuisce  con  ragione  a questo  filosofo  un  numero  grande  di  teorie  allora 
nuove  in  geometria,  la  diffusione  delle  quali  ha  contribuito  singolarmente  ai 
progressi  della  scienza.  Dai  differenti  racconti  degli  scrittori  antichi  che  ci  hanno 
trasmesso  le  tue  opinioni  resulta  che  egli  aveva  le  idee  le  più  giuste  intorno 
ai  punti  fondamentali  dell’astronomia:  cosi  insegnava  egli  ai  tuoi  discepoli  la 
distribuzione  della  sfera  celeste,  la  sfericità  della  terra  e quella  del  sole , la  causa 
della  luce  della  luna,  quella  degli  ecclissi  di  questi  due  astri,  ed  infine  il  molo 
della  terra.  Pitlagora  insegnò  ancora  ai  tuoi  discepoli  a considerare  come  astri 
antichi  quanto  1’  universo,  e dotali  di  un  moto  di  rivoluzione  intorno  al  sole, 
le  comete  , oggetto  di  terrore  pel  volgo.  Deve  confessarsi  che  alcune  di  queste 
idee,  già  auuunzi<|tc  da  Talele,  nou  possono  esser  considerate  coinè  scoperte 
di  Pitlagora,  ma  come  da  lui  accettate  e formanti  parte  del  sistema  completo 
da  lui  concepito:  esse  l'anno  fede  almeno  della  perspicacia  di  questo  uomo 
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granile  e del  tuo  amore  per  la  verità.  Pittagora  e la  «cuoia  da  lai  fondata  attri- 
buirono per  verità  una  importanza  quasi  puerile  all*  influenza  dei  numeri;  ma 
le  scoperte  importanti  e reali  che  sono  loro  dovute  debbono  far  dimenticare  quelle 
dottrine  mistiche  che  loro  si  rimproverano,  e delle  quali  d*  altronde  non  pos- 
siamo oggi  conoscere  e valutare  il  vero  significato:  perciò  i migliori  pensatori 
non  vi  hanno  veduto  che  emblemi  dei  quali  abbiamo  perduto  la  spiegazione.  Pit- 
t agora  determinò  i rapporti  matematici  degl*  intervalli  musicali,  e diede  cosi  ori- 
gine,  dice  Montisela,  ad  un  quarto  ramo  delle  matematiche,  vale  a dire  alla  mu- 
sica È nolo  come  fino  d' allora  si  formarono  due  sette  di  musici,  1*  una  delle 
quali,  • he  riconosceva  Pittagora  per  capo , distinguetesi  per  quella  determinazione 
calcolata  «Idi' armonia  ilei  suoni  «latti'  altra,  alla  testa  della  quale  si  pose  Aristos* 
seno,  il  quale  pretendeva  al  contrario  che  i suoni  fossero  i soli  giudici  dei  rap- 
porti armonici. 

Le  incertezre  che  regnano  in  qnanto  alla  nascita  di  Pittagora  si  riproducono 
in  quanto  alla  determinazione  dell*  epoca  e ilei  luogo  della  sua  morte.  Si  sa  sol- 
tanto che  essa  avvenne  verso  1*  anno  5oo  prima  di  Gesù  Cristo.  Alcuni  storici 
giustificano,  senza  volerlo,  quest*  uomo  sommo  dalla  taccia  di  aver  circondato  la 
verità  di  misteriosi  veli,  che  hanno  terminato  col  farla  scomparire  interamente 
agli  sguardi  dei  popoli,  poiché  assicurano  «he  od  onta  di  questa  riserva  si  sparse 
I*  allarme  delle  innovazioni  da  lui  introdotte  e delle  verità  ardite  e contrarie  alle 
credenze  religiose  del  suo  tempo  che  egli  esponeva,  e che  prima  della  sua  morie 
ebbe  luogo  di  vedere  scoppiare  la  persecuzione  che  assalì  la  sua  scuola.  Secondo 
alcuni  autori,  Pittagora  ebbe  per  moglie  Teano,  celebre  anch*  essa  nella  storia 
della  filnsòft»;  secondo  nitri  , essa  era  sua  figlia.  Tra  i suoi  figli  si  citano  Telango, 
che  fu  il  maestro  di  Empedocle,  cd  Arimneste  che  fu  quello  di  Democrito.  Si 
consulti  per  maggiori  particolarità  suite  dottrine  di  questo  filosofo  la  Storia  della 
Filosofìa  di  Bufile  e quella  di  Tenoeman. 

PIU*.  Questa  parola,  rappresentata  in  algebra  e in  aritmetica  col  segno  si  usa 
per  accennare  P addizione.  Cosi  l'espressione  5-4-8  = 1 3 significa  che  5 più  8 è 
eguale  a i3.  Fedi  Addizione. 

PLANETARIO  ( Astron.  ).  Strumento  che  rappresenta  i movimenti  dei  pianeti,  o 
per  mezzo  ili  circoli , come  nelle  sfere  mobili , o per  mezzo  di  piccoli  globi  che 
girano  intorno  a un  centro. 

I plauetarj  più  celebri  sono  quelli  di  Huygens,  e quello  cui  é stalo  dato  il 
nome  di  Orrery , perchè  lord  Orrery  fu  il  primo  a farlo  costruire  e n diffon- 
derne l’uso  in  Inghilterra.  Nella  Biblioteca  Reale  vedonsi  dei  planetarj  più  mo- 
derni e più  perfetti. 

Planetario , preso  come  aggettivo,  si  dice  di  tutto  ciò  che  si  riferisce  ai  pianeti. 

Sistema  planetario.  Dicesi  così  il  complesso  di  tutti  i pianeti  principali  e *e- 
condarj  , che  si  muovono  intorno  al  sole. 

Ore  planetarie.  Sono  le  ore  disegnali,  dette  ancora  antiche  o giudaiche : di 
queste  se  ne  contavano  12  tra  il  levare  e il  tramontare  del  sole,  e ta  tra  il  tra- 
monto e la  levala  successiva. 

Giorni  planetarj.  Gli  antichi  riferivano  ciascun  giorno  ad  un  pianeta  , dima- 
ni cr -uh  e i selle  pianeti  che  essi  conoscevano  presedevano  ai  sette  giorni  della 
settimana.  I nomi  moderni  dei  giorni  della  settimana  sono  derivati  dai  nomi  dei 
pianeti.  Fedi  Sbttimaka. 

* PLANIMETRIA  (Geom.).  Parte  della  geometria  pratica  che  ha  per  oggetto  la  mi- 

sura delle  superficie.  Fedi  Area. 

PLANISFERO  ( Astron  ).  Projezionc  della  sfera  e de*  suoi  diversi  circoli  sopra  ima 
superficie  piana.  Fedi  Proikiioke. 

PLATONE.  (Quest'uomo  sommo,  al  quale  la  posterità  c la  storia  hanno  conservalo 
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il  nume  ili  divino  accordatogli  dall'  entusiasmo  della  Grecia , nacque  nell'  isola 
di  Egina  il  settimo  giorno  del  mese  largelione  nell’anno  terzo  dell' LXXXVIII 
olimpiade  (anno  4^o  av.  G.  C.  ).  Aristone,  suo  padre,  discendeva  da  Cadmo  • 
da  Perictonio;  sua  madre  discendeva  da  un  fratello  di  Solone,  Un'origine  cosi 
illustre,  e soprattutto  l’ammirazione  eccitata  dalla  sua  eloquenza  e dal  suo  inge- 
gno, fecero  nascere  nell'  antichità  quelle  favole  ingegnose  sulla  sua  nascita  e sulla 
sua  gioventù  che  per  Unto  tempo  vi  ebbero  credito. 

È impossibile  certamente  il  parlare  di  Platone  senza  enunciare  almeno  il  va- 
sto e sublime  sistema  filosofico  che  manifestò  al  mondo.  Discepolo  di  Socrate  che 
aveva  riformato  la  filosofia  corrotta  dai  sofisti , fondandola  sulla  cognizione  di 
se  medesimo , Platone  non  riprodusse  soltanto  negl1  immortali  suoi  scritti  la 
dottrina  dell'  illustre  suo  maestro  ; l’ ingegno  suo  creatore  si  elevò  fino  alle  con- 
cezioni le  più  sublimi  alle  quali  possa  giungere  lo  spirito  umano.  La  scuola  per 
sempre  celebre  ch’.ei  creò  sotto  il  nome  di  Accademia  divenne  una  sorgente  fe- 
conda donde  scaturirono  quei  torrenti  di  luce  ebe  illustrarono  la  civiltà  antica. 
Senza  entrare  nella  esposizione  sistematica  della  filosofia  di  Platone,  che  ha 
dato  luogo  anco  a’  nostri  giorni  a interpretazioni  cosi  diverse  e sovente  coi  ì 
strane,  può  dirsi  che  la  società  antica  non  ha  prodotto  altro  sistema  più  com- 
pleto e dal  quale  se  ne  deduca  una  morale  più  sublime  e più  pura.  L'  idea  del  - 
1'  unità  di  Dio  e dell'immaterialità  dell'anima  posta  da  Platone  come  la  base 
teoretica  di  qualunque  cognizione  ci  spiega  I’  ammirazione  dei  pddri  della  chiesa 
e dei  primi  cristiani  per  quest'  uomo  straordinario.  Platone  fu  il  fondatore  della 
filosofia  razionale , come  Aristotile  fu  il  fondatore  della  filosofìa  sperimentale. 
Questi  due  principi  sono  in  realtà  i soli  per  mezzo  dei  quali  la  ragione  possa  ele- 
varsi alla  cognizione  dei  grandi  problemi  che  essa  è destinata  a risolvere.  La 
storia  dello  spirilo  umano  , in  mezzo  agli  infiniti  sistemi  che  sono  stati  immagi- 
nali, io  ultima  analisi  non  espone  altro  che  la  lotta  perpetua  delle  dottrine  di 
Platone  e di  Aristotile,  che  sono  il  punto  di  partenza  di  ogni  filosofica  specula- 
zione. Ma  adesso  non  dobbiamo  considerare  sotto  questo  rapporto  i lavori  di  Pla- 
tone, come  non  cercheremo  nemmeno  di  raccontare  le  principali  circostanze  della 
sua  vita  che  da  nessuno  sono  ignorate. 

Il  divino  Platone  non  divise  l'opinione  del  suo  maestro  sulle  matematiche  : fu 
appuuto  per  istruirti  in  tali  scienze  che  egli  intraprese  lunghi  viaggi,  e ne  fece 
la  base  del  suo  insegnamento  filosofico.  La  sua  scuola,  che  precede  di  qualche 
tempo  la  scuola  di  Alessandria,  fu  la  cuna  delle  scoperte  memorabili  che  si  asso- 
ciano ai  primi  progressi  della  scienza.  Quelle  delle  sezioni  coniche,  dei  luoghi 
geometrici  e della  loro  applicazione  alla  risoluzione  dei  problemi  indeterminati 
illustrarono  specialmente  la  scuola  di  cui  era  il  fondatore:  ma  senza  fondamento 
però  alcuni  scrittori  dell’ antichità  hanno  voluto  attribuirli  tali  scoperte,  poiché 
sembra  ormai  fuori  di  dubbio  che  egli  non  ha  composto  nessuo'  opera  puramente 
matematica.  Al  tempo  di  Platone  il  problema  della  duplicazione  del  cubo  acqui- 
stò celebrità,  e la  sua  risoluzione  divenne  uno  degli  oggetti  della  sua  scuola.  Noi 
abbiamo  già  consacrato  varj  articoli  ai  discepoli  più  celebri  dell'  Accademia , ed 
abbiamo  avuto  occasione  di  parlare  di  tali  scoperte  ( Vedi  Abcuits,  Lodosso  ec.  ). 
lo  tal  guisa  Platone  appartiene  alla  storia  della  scienza,  meno  pei  lavori  suoi 
proprj,  che  per  l’impulso  che  diede  allo  studio  delle  matematiche,  e pel  numero 
considerabile  di  geometri  distinti  nell’ auliebilà  che  formaronsi  alla  sua  scuola.  Ci 
Juole  che  i limili  del  nostro  piano  nou  ci  permettano  di  dare  a questa  notizia 
troppo  succiola  dei  servigj  resi  da  Platone  alla  scienza  e all'umanità  tutti  quelli 
sviluppi  che  sarebbero  necessari  e che  egli  meriterebbe.  Non  abbiamo  potuto 
fare  altroché  inscrivere  questo  gran  nome  nelle  pagine  di  quest’opera  affatto 
speciale,  affinchè  non  potessimo  esse  accusali  di  avere  dimenticato,  risalendo  il 
Vii.  di  Mat.  Voi.  VIt.  19 
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cono  dei  secoli,  Dei  fasti  dell»  icienu  il  filosofo  che  fece  scrivere  tulli  port»  del- 
r Accademia  : Nessuno  qui  entri  che  non  sia  geometra.  Platone  non  contratte 
mai  il  vincolo  coniugale  e mori  il  primo  anno  della  CV1II  olimpiade  (anno  347 
avanti  G.  C.  ).  Le  diverte  ediiioni  e traduzioni  delle  tue  opere  che  tono  giunte  fino 
a noi  nella  loro  integrili  formerebbero  il  aoggetto  di  nn  articolo  bibliografico  ai- 
tai importante.  Si  vedano  in  questo  propoaito  le  raccolte  tpeciali,  e tra  le  altre 
la  Bibliotheca  Graeca  di  Fabricio , e la  Bibliotheca  Bussavano. 

PLATONICO.  Corpi  platonici.  Negli  antichi  tenitori  ti  trovano  talvolta  coti  de- 
nominali i corpi  regolari.  Fedi  Solidi. 

PLEJADI  (Astron.).  Nome  che  è tluto  dato  ad  una  riunione  di  tlelle  aituate  tul 
dorso  del  Toro.  Gli  antichi  ne  contavano  tette,  ma  ora  non  ve  ne  tono  più  che 
tri  visibili  ad  occhio  nudo.  Forse  una  di  tali  tlelle  ha  diminuito  di  splendore, 
forse  fu  questo  un  errore  degli  antichi.  Comunque  sia,  anco  al  tempo  d’ Ovidio 
non  se  ne  contavano  che  tei , come  ne  fa  testimonianza  il  verso  : Ouae  septem 
dici , sex  tamen  esse  Solent. 

PLEJONE  (Astron.).  Nome  di  una  delle  Plejadi. 

PNEUMATICA.  Ramo  della  meccanica  geuerale,  che  ha  per  oggetto  le  leggi  del 
molo  dei  gas  o fluidi  elastici. 

La  teoria  del  molo  dei  fluidi  è,  come  T abbiamo  detto  in  altra  parte  (Vedi 
I DBODiaAsrict  J , la  parte  della  meccanica  la  meno  avanzata;  laonde  ci  attacchere- 
mo principalmente  ai  resultameuli  constatati  dall' esperienza  , e i quali  nella  pra- 
tica possono  essere  impiegati  utilmente. 

1.  Quando  un  gai  è contenuto  in  un  vaso  chiuso  , esso  esercita,  astrazione  fatta 
dal  suo  peto,  delle  pressioni  uguali  sopra  tutti  i puuti  delle  pareti,  e la  cui  in- 
tentili dipende  dalla  tua  densità  e dalla  sua  temperatura  ( Fedi  Fobia  elàstica). 
Se  il  vaio  fosse  situato  in  uno  spazio  vuoto  limitalo,  e che  si  aprisse  uu  orifizio 
in  una  delle  tue  pareti,  il  gas  sgorgherebbe  da  quest'orifizio  e ti  spanderebbe 
uniformemente  nello  spazio  vuoto  con  una  velocità  di  sgorgo,  la  quale  diminui- 
rebbe con  la  densità  del  gas  nel  vaso;  questa  velocità  diventerebbe  nulla  e lo 
sgorgo  cesserebbe , quando  la  forza  elastica  della  porzione  sgorgata  potesse  fare 
equilibrio  a quella  della  porzione  che  rimane  nel  vaso,  vale  a dire  quando  la  den- 
sità fotsc  la  itessa  al  di  dentro  e al  di  fuori  del  vaso.  Se  in  luogo  di  estere  si- 
tualo in  uno  spazio  primitivamente  vuoto,  il  vaso  ti  trovasse  io  uno  spazio  pieno 
di  un  altro  gas,  la  velocità  iniziale  dello  sgorgo  dipenderebbe  dalla  differenza 
delle  forte  elastiche  o dalle  pressioni  interne  ed  esterne,  dimodoché  nel  caso  in 
cui  la  pressione  del  gas  interno  fosse  la  più  piccola,  non  solamente  etto  non  po- 
trebbe nteire  , ma  sarebbe  ancora  ricalcato  nel  vaso  dal  gas  esterno  che  vi  pene- 
trerebbe in  virtù  della  superiorità  della  sua  forza  di  espansione. 

In  questi  diversi  casi  di  sgorgo,  la  velocità  è necessariamente  variabile,  poiché 
a misura  che  la  massa  gassosa  diminuisce  nel  vaso,  la  porzione  restante  aumenta 
di  volume,  per  occupar  sempre  tutta  la  capacità  del  vaso,  il  che  diminuisce  la 
sua  densità,  e per  conseguenza  la  sua  forza  elastica.  È evidente  che  la  velocità 
dello  sgorgo  non  potrebbe  essere  costante,  se  non  che  quando  la  pressione  ebe 
la  determina  non  sia  essa  stessa  costante , e che  la  resistenza  dovuta  al  mezzo 
nel  quale  il  gas  scorre  rimanga  la  stessa  in  tutto  il  tempo  dello  sgorgo. 

3.  Per  fissare  le  idee , immaginiamo  un  cilindro  verticale  esattamente  chiuso 
e pieno  di  aria  allo  stato  ordinario,  vale  a dire  alla  semplice  pressione  dell’at- 
mosfera. Se  si  fora  un  orifizio  alla  base  inferiore,  veruno  sgorgo  non  avrà  luogo, 
poiché  le  molecole  di  aria  interna  che  si  trovano  davanti  quest’  orifizio  provano 
dalla  parte  dell'  aria  esterna  una  pressione  uguale  e opposta  alla  loro  pressione 
interna;  ma  se  l'aria  interna  viene  a risentire  un  aumento  di  pressione,  se  , 
per  esempio,  la  base  superiore  del  cilindro  é uno  stantuffo  mobile  che  si  carica 
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di  un  peto,  l’aria  interna  si  troverà  più  compressa  che  l'aria  esterna  , e scap- 
perà al  di  fuori  in  virtù  di  quest' eccesso  di  pressione;  e siccome  lo  spazio  oc- 
cupato dal  gas  nel  cilindro  diminuisce  a misura  che  esso  sgorga,  perchè  lo  stan- 
tuffo discende,  uè  resulta  che  la  pressione  e la  densità  del  gas  interno  sono  ì 
medesimi  in  tutto  il  tempo  dello  sgorgo,  la  cui  velocità  è per  conseguenza  co- 
stante, poiché  la  resistenza  dell'aria  esterna  non  potrebbe  essere  modificata  dalle 
porzioni  dell’aria  sgorgata,  le  quali  vengono  a perdersi  nello  spazio  illimitato 
che  essa  occupa. 

4-  Si  chiami  p il  peso  dell'atmosfera  e P il  peso  addizionale  che  carica  lo 
stantuffo,  le  molecole  interne  in  faccia  dell'orifizio  saranno  spinte  dal  di  dentro 
al  di  fuori  con  la  forza  /»-+-  P,  e dal  di  fuori  al  di  dentro  con  la  forza  p ; queste 
due  forze  agendo  in  direzioni  opposte,  la  loro  resultante  sarà  p-hP — p = P,  e, 
per  conseguenza,  lo  sgorgo  avrà  luogo  come  se  esso  fosse  dovuto  alla  sola  forza 
P,  e che  si  effettuasse  nel  vuoto. 

5.  Si  riporta  teoricamente  lo  sgorgo  dei  gas  a quello  dei  liquidi  considerando 
il  gas,  il  quale  sgorga  come  un  liquido  di  uguale  densità  , il  cui  carico  al  di  so- 
pra dell'orifizio  ( Vedi  Sconco)  ha  per  altezza  l'altezza  della  colonna  liquida,  il 
cui  peso  sarebbe  uguale  alla  pressione  che  produce  lo  sgorgo;  cosi,  indicando 
con  fi  1'  altezza  di  una  colonna  di  aria  che  avesse  per  base  lo  stantuffo  e il  cui 
peso  fosse  P,  avremo  per  la  velocità  V dello  sgorgo 

v = y/  • 

Siccome  è uso  di  valutare  la  pressione  dei  fluidi  elastici  in  colonne  di  mer- 
curio , supponiamo  ora  che  un  manometro  a mercurio  ( V tdi  Fon/. A elastica  ) 
aia  adattato  ad  un  cilindro  e ai  elevi  ad  un'altezza  fi',  nel  mentre  che  un  ba- 
rometro situato  nell’aria  esterna  si  eleva  ad  un’altezza  fi;  fi'  rappresenterà  la 
pressione  p-t- P dell’aria  interna,  e la  differenza  dell' altezze  fi'— fi,  che  indiche- 
remo con  H,  rappresenterà  la  pressione  dovuta  al  peso  sitoato  sopra  lo  stantuffo 
e il  quale  determina  lo  sgorgo.  Si  tratta  dunque  di  valutare  fi  in  funzione  di  H 
per  non  avere  da  considerare  che  delle  colonne  di  mercurio. 

Spesso  s’impiegano,  per  misurare  le  pressioni  più  grandi  della  pressione  me- 
dia dell’atmosfera,  dei  manometri  aperti  alla  loro  estremità  superiore,  dimodo- 
ché il  mercurio  che  essi  contengono  è pressato  in  uno  dei  rami  dal  gas  e nell'al- 
tro dall'aria  esterna;  l’altezza  che  essi  segnano  è allora  la  differenza  tra  la  pres- 
sione interna  e la  pressione  dell'atmosfera,  ossia  la  quantità  che  abbiamo  indi- 
cata con  H.  Supporremo,  in  tutto  ciò  che  segue,  che  ci  si  serva  di  simili 
istrumenti. 

La  valutazione  di  fi  in  funzione  di  R non  presenta  alcuna  difficoltà  , mentre 
poiché  queste  altezze  appartengono  a colonne  della  stessa  base,  qoella  dello  stan- 
tuffo, e dello  stesso  peso  P,  esse  sono  tra  loro  nel  rapporto  inverso  delle  densità 
dei  loro  fluidi  respettivi;  cosi  indicando  con  A la  densità  del  mercurio  e con  5 
quella  dell’aria,  si  ha 

-a 

I 

sostituendo  questo  valore  di  fi  in  quello  di  V,  si  ottiene 

v=-yaffH  j (a)- 

6.  Quest’’  espressione  può  applicarsi  a qualunque  altro  gas  che  l'aria  atraosfe- 

. 
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rica,  intendendo  per  3 la  densità  di  quetlo  gas,  e ne  resnlln  una  conseguenza 
importantissima.  Siano  3 e J'  le  densità  di  due  gas  qualunque,  H la  pressione 
sotto  la  quale  essi  sgorgano,  e V e V'  le  loro  velocità  respetlire,  abbiamo 


V 


M 

y/ì 


V 


indicando  per  abbreviare,  con  M la 


quantità  ^ a(Hà  ; 


V : V'  = V3  : V*'i 

vale  a dire  che  le  velocità  di  sgorgo  di  due  gas  sotto  una  stessa  pressione  sono 
in  ragione  inversa  delle  radici  quadrale  delle  loro  densità. 

7.  Consideriamo  in  particolare  l'aria  atmosferica,  e modifichiamo  la  formula 
(a)  in  modo  da  renderla  immediatamente  applicabile  a tutte  le  circostanze  di 
pressione  e di  temperatura. 

Si  sa  che  il  metro  cubo  di  aria  secca  alla  temperatura  zero,  erotto  la  pressio- 
ne media  dell'atmosfera  om,7fi  pesa  chilogrammi  1,299;  siccome  qoesto  fluido 
si  dilata  da  0,00375  del  suo  volume  primitivo  a o°,  per  ciascun  grado  centigra- 
do di  accrescimento  di  temperatura , se  rappresentiamo  con  1 il  suo  volume  a 
o°,  questo  volume  diventerà  i4-o,oo375<  a t°;  donde  resulta  che  alla  tempera- 
tura di  »°  centigradi  e sempre  sotto  la  stessa  pressione  il  peso  di  un  me- 

tro cubo  di  aria  è rappresentato  da 


»**',a99 
14*0,00375»  ’ 


il  che  postiamo  portare  a 


«**'.  399 
14-0,004»  ’ 

per  tener  conto  del  vapore  di  acqua  sempre  mescolato  all'aria  atmosferica  e il 
quale  diminuisce  il  tuo  peso.  Tutte  le  altre  circostanze  essendo  le  stesse,  se  la 
pressione  fosse  i,  il  metro  cubo  di  aria  sarebbe 

k 1,299  * 

o,  76  ‘ 14-0,004»  ''7°9  14-0,004»  ’ 

Quanto  al  peto  del  metro  cubo  di  mercurio  alla  temperatura  (*,  esso  è 

13598**- 
14-0,00018»  ’ 

poiché  questo  fluido  pesa  13598  chilogrammi  il  metro  cubo  a 0°,  e si  dilata  di 


— ^ ossia  da  0,00018  del  tuo  volume  a 


o per  l’accrescimento  di  temperatura  di 


un  grado  centigrado. 

Premetto  ciò,  osserviamo  che  il  rapporto  delle  densità  A e 5 del  mercurio  e 
dell’aria  è lo  stesso  di  quello  dei  peti  della  loro  unità  di  volume,  e,  pertanto, 
questo  rapporto  é 


£ 

3 


= 7956 


»4-o,  004» 
(■4-o,oooi8»)£  ’ 
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A =.  7956  . — 4-L 


trascurando  il  fattore  1 4-0,0001 8r,  il  quale  differisce  tempre  pochissimo  dall’ uni- 
ti , questa  soppressione  d'altra  parte,  corregge  ancora  un  poco  l’ effetto  dei  va- 
pori acquosi  sul  peso  dell'aria.  . 

Per  introdurre  questo  resultamento  nella  formula  (a) , non  rimane  che  da  so- 
stituire alla  pressione  qualunque  A,  la  pressione  A-+-H , alla  quale  è sottoposta 
la  massa  di  aria  racchiusa  nel  cilindro;  e viene,  fatte  tutte  le  riduxioni,  dopo 
aver  posto  invece  di  g il  tuo  valore  9"* ,8088, 

il  che  ti  mette  sotto  la  forma 

v-w®tS 


ponendo 


1 -t-O, 004/  ma  T. 

8.  Si  ottiene  immediatamente  il  volume  di  aria  sgorgato  in  un  secondo  di  tem- 
po moltiplicando,  la  velocità  V per  l'area  S dell’orifizio  di  sgorgo;  questo  vo- 
larne d’iria  o I’  efflusso  dell’ orifizio  è dunque 

Wh-aSì'- 


ma  in  questo  naso,  come  per  lo  sgorgo  dei  liquidi,  bisogna  tener  conto  della  con- 
trazione che  prova  la  vena  fluida  alano  passaggio  per  l’ orifizio  e la  quale  dimi- 
nuisce l’efflusso  teorico;  sia  dunque  m un  coefficiente  di  riduiione  da  determi- 
nare con  l'esperienza:  Q indicando  l’efflusso  reale,  avremo 


Q b SgSia  S ^ H.- 


•H 


(d). 


9.  11  signor  D’  Aubussoo,  mediante  il  paragone  di  centocinquanta  esperienze  che 
ha  fatto  con  la  più  gran  cura  sopra  l’aria  atmosferica , ha  trovato  che  bisogna- 
va dare  ad  m il  valore 

o,65  per  gli  orifizi  o sottili  pareti 

o,g3  per  tubi  cilindrici 

0,94  per  tubi  leggermente  conici. 

I tabi  dei  qaali  più  ci  serviamo  nella  pratica,  tali  come  i tubi  che  termina- 
no i mantici  delle  fucine  e i tubi  dei  soffietti,  essendo  tubi  molto  allungati  e 
acuti,  il  coefficiente  0,94  sarebbe  qnello  che  sembrerebbe  convenirli  meglio;  ciò 
non  ostante,  per  maggior  sicurezza,  il  signor  D’ Aubusson  adotta  per  questi  tubi 
il  coefficiente  0,93,  e trasforma  1’  espressione  (d)  nell'espressione 

Q = a8g D*  (e). 


introducendoci  inoltre  il  diametro  D dell'orifizio  di  ascila. 
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io.  Se  vogliamo  conoscere  il  peso  della  nassa  di  aria  sgorgala  in  on  aerando 
di  tempo,  bisogna  moltiplicare  quest’ultimo  valore  di  Q per  il  peso  di  un  me- 
tro cubo  di  aria  alla  temperatura  t e sotto  la  pressione  A + H,o  per  la  quantità 

A-+-H 

indicando  con  P il  peso  domandato,  si  ottiene,  fatte  tutte  le  riduzioni, 


ti.  È «semiale  di  osservare  che  il  volume  di  aria  dato  dalle  formule  (J)  ed  (e) 
è stimato  avere  la  stessa  densità  che  nell’interno  del  serbatojo  donde  esso  esce,  os- 
sia essere  sempre  sottoposto  alla  presssione  A-+-H  ; per  trasformare  questo  volume 
in  quello  che  avrebbe  la  stessa  massa  di  aria  sotto  la  sola  pressione  atmosferica 
A,  o sotto  qualunque  altra  pressione  hf  , bisognerebbe  moltiplicarlo  per  il  rap- 
h + H 

porto  delle  due  pressioni  — y— - ,e  si  avrebbe  allora 

Q = a89  (g). 

sa.  I seguenti  esempii  ci  faranno  conoscere  1'  uso  di  queste  diverse  formule. 

I.  Si  domanda  il  volume  d'  aria  atmosferica,  ridotto  alla  pressione  media 
o- ,6,  che  somministrerà  un  serbatojo  sul  quale  il  manometro  a mercurio 
segna  om,o4,  e al  quale  i adattato  un  cannello  o tubo  di  o"*,o65  di  diametro. 
La  pressione  atmosferica  esterna  indicata  dal  barometro  è om,j5  e la  tempe- 
ratura i di  i5°. 

Si  ha 

/ ea  i5°;  Aa=0",j5i  A'aco"\76;  H = o",o4  ; Dcaso"\o65  , 


e,  per  conseguenza , 

A -+-  H c=  o”,79  ; Tea  i -t-o  ,oo4X  i5  = i,oG. 

Sostituendo  questi  valori  nella  formula  (g),  otterremo 

Q a 189 . ( 0p°^p-  °4Xos79X>*o6  ] 

=5  o-«,  394  , 

vale  a dire  che  il  serbatoio  darà,  con  pochissima  differenza,  il  terzo  di  un  me- 
tro cubo  di  aria  per  secondo,  il  che  basta  per  alimentare  il  fuoco  di  quattro 
grosse  fucine  di  raffineria. 

Se  si  volesse  conoscere  questa  quantità  in  peso,  bisognerebbe  moltiplicare  il 
volume  0”",  294  per  il  peso  del  metro  cubo  a i5°  c sotto  la  pressione  o’”,t6  (ar- 
di sopra,  n.*  7),  ovvero  fare  uso  immediatamente  della  formula  (/).  Gol  primo 
processo , si  troverebbe 


Ps*°,*94X 


’.a99 

1,06 


o**-,36o , 
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P = 493(0,  o65)‘^/[o,  o4.^|] 

= 0**, 35964, 

resultamenti  cbe  postiamo  considerare  come  ideatici. 

II.  Si  domanda  qual  dev  essere  il  diametro  del  canale  di  sgorgo , perchè 
la  quantità  d'aria  somministrata  sia  di  ocl‘,Za  per  secondo  sotto  una  pressio- 
ne manometrica  di  om,ofi.  Il  barometro  segna  mediamente  nella  fabbrica 
omq5  e il  termometro  si*. 

La  quantità  domandala  essendo  il  diametro  O,  si  potrebbe  indifferentemente 
ricavare  il  valore  di  D da  una  delle  espressioni  (f)  o (g);  ma  siccome  la  quan- 
tità d'aria  data  è espressa  in  peso,  bisogna  servirsi  dell’ espressione  (f) , la  quale 
non  esige  veruna  precedente  riduzione.  Abbiamo  cosi 

D=VUv[“14s-])' 


sostituendo  in  questa  formula  i valori  dati,  si  ottieoe 


= o™,  oSgg. 

Il  diametro  domandato  è dunque  om,oG. 

III.  Qual  dev'essere  l' alletta  del  manometro  per  fare  uscire  da  un  ca- 
nale di  o", 075  di  diametro  4*3  grammi , ossia  0'*, 4'3  di  aria  atmosferica 
in  un  secondo  T II  barometro  segna  om,744  nella  fabbrica  , e il  termome- 
tro i3°. 

La  quantità  cercata  estendo  in  questo  caso  1’  altezza  manometrica  H , bisogna 
cominciare  a dedurla  dall’espressione  (/").  Elevando  i due  membri  di  quest’  e- 
spressione  al  quadrato,  si  ottiene  l'equazione  del  secondo  grado  in  H , 

TP»  <=  ( 4g3  )* . D*  ./s . H -*- ( 493)» . D‘ . H», 

donde  si  ricava 


He=—  — h 
2 


P*T 

(493)».D‘ 


Facendo  dunque  A c=om,744i  D=o**,075;  Pc=oeA,4t3; 


viene 


Tc=i  + 0,004  X *3  =c  1,  o5a , 


H = — 0,373-4-^ 
e,  fatti  tutti  i calcoli,  si  trova 

He 


(o,  4,3  )*.  i,o5a 
(493)»  . (o,  oj5  )* 

= om,o3o. 


i3.  11  principio  del  n.°  G dà  il  mezzo  di  esteudere  a tulli  i gas  le  formule 
(/)  c is)  relalitc  all’aria  atmosferica.  Infatti,  indicando  con  S la  densità  del- 
l’aria,  con  b‘  quella  di  un  gas  qualunque,  e con  V e V'  le  velocità  respeltive 
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di  «gorgo,  abbiamo  in  virili  di  questo  principio, 


V'nV 


V * 

V 


Cosi  chiamando  S 1’  area  dell'orifizio  di  sgorgo  del  gas,  la  cui  densità  è if , la 
quantità  che  si  otterrà  di  questo  gas  in  un  secondo  sarà 


VS  = VS 


V3 


ma  VS  rappresenta  la  quantità  d'aria  ottenuta  dallo  stesso  orifizio,  o la  quan- 
tità rappresentata  di  sopra  per  Q.  Dunque,  chiamando  Q'  la  quantità  ottenuta 
del  gas,  abbiamo 


Q's 


.qV± 


Se  prendiamo  per  unità  delle  densità  quella  dell'aria,  il  rapporto  -r  espri- 


merà la  gravità  specifica  del  gas,  ed  esprimendola  con  f , avremo 


(A). 


Ponendo  invece  di  Q il  suo  valore  ricavato  dall’espressione  (g),  verrà  definiti- 
vamente 


<*}s 


formula  che  farà  conoscere  la  quantità  ottenuta  di  un  gas  la  cui  gravità  speci- 
fica è f. 

Se  non  vogliamo  pregiudicare  in  nulla  sul  valore  del  coefficiente  di  contra- 
zione, bisogna  sostituire  nell'espressione  (A)  il  valore  di  Q dato  dall'espressione 
generale  (d) , si  ha  allora 


(*). 


e il  volume  Q'  del  gas  è stimalo  avere  la  stessa  densità  che  nell’interno  del  ser- 
batoio, ove  esso  è sottoposto  alla  pressione  A-s-H.  Ed  è quest’ ultima  formula  che 
dovremo  impiegare  per  tutte  le  valutazioni  relative  al  gas  idrogeno  negli  appa- 
recchi illuminazione. 

■ 4.  Proponiamoci,  per  esempio  di  determinare  il  numero  di  metri  cubi  di  ga> 
idrogene  , che  potrà  somministrare  in  un’  ora  di  tempo  un  gaaaometro  d’  illumi- 
nazione sotto  una  pressione  manometrica  di  o"", 004,  a con  una  apertura  circolare 
praticala  uelle  sue  pareti  di  o”,  di  diametro.  La  temperatura  essendo  di  iti* 
r la  pressione  atmosferica  di  o"*,  755. 

L’  orifizio  è a parete  sottile,  e bisogna  per  conseguenza  impiegare  il  coeffi- 
ciente di  contrizione  msso,65;  i dsti  sono  perciò 


mas o,65;  H = o'",oo4;  A = o",  ?55; 
T=  i-4-o,oo4Xi5=  1,06, 

e si  ha,  poiché  il  semi-diametro  dell’orifizio  so*,o6s, 

S = 3, 1 4 1 G*(o,  0G2)*  s=  o’"?,  o 1 208. 
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Sostituendo  t„iti  questi  valori  nella  formula  (*)  facendoci  di  piti , secondo  il 
Duloug,  * = 0,559,  ti  aeri 

3<)5Xo,G5Xo,oi2o8  ir  1,06  "i 

Q — ; V 0,004  • T~ 

V o,  55g  VL  “>  7^9  J 

= o,"*3ioo5i. 

Quella  quantità  di  gai  è quella  che  ha  luogo  per  un  secondo;  per  avere  la 
quantità  totale  in  un  ora,  bisogna  moltiplicarla  per  36oo,  numero  dei  tecondi 
contenuti  in  nn  ora , il  che  dà  pel  valore  cercato  1 1 1G—,  i836.  Coil,  igorgbe- 
ranoo  circa  1x16  metri  cubi;  per  ora,  dal  gassometro. 

Si  abbia  ancora  da  determinare  la  grandezza  dell*  orifìzio  che  bisognerebbe  pra- 
ticare nella  parete  sottile  di  un  gassometro  d' illuminaziooe , per  avere  una 
quantità  di  mille  metri  cobi  di  gas  per  ora,  sotto  una  carica  rappresentata  da 
una  colonna  di  acqua  di  om,o5  di  altezza.  Ammettendo  che  rattezza  media  del 
barometro  sia  di  o”,  nella  località  « la  temperatura  di  la*. 

Ricavando  il  valore  di  S dall’espressione  (A),  si  ottiene  1’ espressione  generala 

Q'y/~ 

nella  quale  non  rimane  che  da  sostituire  i valori  dati;  ma  siccome  in  questo 
caso  l'altezza  manometrica  è espressa  in  colonna  di  acqua,  bisogna  cominciare 
dal  ridurla  in  colonna  di  mercurio,  osservando  che  V altezza  H di  una  colonna 
di  mercurio,  equivalente  in  peso  ad  una  colonna  di  acqua  la  di  cui  altezza  è £, 
c data  dalla  relazione 


h=t- 

nella  quale  5 indica  la  gravità  specifica  del  mercurio,  qoella  dell'  acqua  essendo 
1.  Il  valore  couoscinto  di  d essendo  i3,5g8,  abbiamo  in  questo  caso,  a motivo 
di  b = o,  o5  , 

H=T37à=°”  0036775 

osservando  di  più  che  mille  metri  cubi  per  ora  danno  per  secondo 

1000 

— =0-2778, 

faremo 

Q,<=0>2778;  H = 0,003677;  A = 0,75;  7 = 0,559; 

T = 1,048;  m = o,  65, 

c la  formula  precedente  ci  darà 


S = - 


o.  2778XV°'559 


: 0,^'ot  l3l  3. 


Dii.  di  Mal.  Voi.  VII. 
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Co»l,  l’area  ilei)' apertura  dev’essere  di  o'"*,ou3i3  ; se  questa  è un  quadrato,  il 
suo  lato  dovrà  avere  o”*,io6,  se  essa  è un  circolo,  il  suo  diametro  sarà  di  om,  a 
■ fi.  Quando  i gas  escono  dal  gassometro  mediante  un  luogo  tubo  di  condotta 
la  cui  estremità  è interamente  aperta  o munita  di  un  tubo  ehe  ne  diminuisce 
l’oritiiio,  le  circostante  dello  sgorgo  noti  sono  più  le  slesse,  e la  sua  velocità 
è tanto  piti  minore,  quanto  i gai  hanno  incontrato  più  resistenza  dopo  la  loro 
uscita  dal  serbatoio  (ino  alla  loro  uscita  dal  condotto.  Queste  resistenze  essendo 
dovute,  come  quelle  che  l’acqua  prova  nei  tubi  di  condotta,  all’azione  delle 
pareti  sul  fluido,  si  suppone  che  esse  siano: 

i.*  Proporzionali  alla  larghezza  e al  diametro  del  tubo; 

a.°  In  ragione  inversa  della  sezione  del  tubo  o del  quadrato  del  suo  diametro; 

3.”  Proporzionali  al  quadralo  della  velocità. 

Cosi,  chiamando  u la  velocità  media  di  un  gas  in  un  condotto  la  cui  lunghezza 
è L e il  diametro  D;  e,  di  più,  chiamando  n un  coefficiente  costante,  la  resi- 
stenza totale  sarà  rappresentata  da 

LD«*  . , L«» 

ossia  da  n — . 


Ora,  se  si  stabilisce  un  manometro  sul  serbatoio  ed  un  altro  sul  tubo,  assai 
vicino  alla  bocca  di  uscita,  l’altezza  H del  primo  indicherà  la  forza  che  scaccia 
il  gas  dal  serbatojo , e l’altezza  h del  secondo  quella  che  scaccia  il  fluido  dal 
condotto;  la  differenza  di  queste  altezze,  H — /i,  sarà  la  perdita  di  forza  prodotta 
dalla  resistenza  delle  pareti,  ed  avremo  per  conseguenza  l’equazione 


H — /issa 


Lu* 

-D 


iti.  La  velocità  di  un  gas  io  un  tubo  di  condotta  non  è uniforme  come  quella 
dell’acqua,  mentre,  poiché  la  pressione  diminuisce  successivamente  dall'orifizio 
del  serbatojo  fino  all’ orifiiio  di  uscita,  segue  lo  stesso  della  densità  del  gas; 
dimodoché  immaginando  due  strati  trasversali  di  uguale  grossezza  a qualche  di- 
stanza l’uno  dall’altro,  lo  strato  più  vicino  all' orifizio  di  nacila  conterrà  meno 
molecole  del  più  lontano;  e siccome  deve  passare  in  uno  stesso  tempo  una 
stessa  massa  o un  medesimo  numero  di  molecole  da  tutte  le  sezioni  del  canale, 
le  molecole  dovranno  rauorersi  con  più  velocità  nel  primo  strato  che  nel  se- 
condo, La  densità  csseudo  proporzionale  alla  pressione , e la  diminuzione  di 
pressione  effettuandosi  in  una  progressione  aritmetica,  la  velocità  media  u è 
quella  clic  ha  luogo  nel  mezzo  del  canale.  Ora , indicando  con  b la  pressione 
atmosferica  esterna , la  pressione  è A-+-H  all’  orifizio  del  serbatojo  e b~ k-h  all’ori- 
litio  del  canale;  la  pressione  nel  mezzo  del  canale  è dunque 


I 

a 


( 


e si  ha  tra  la  velocità  u dovuta  a questa  pressione  e la  velocità  i>  dello  sgorgo 
dovuto  alla  pressione  estrema  A-t-/r,  la  relazione 


u : v — -+-  — ’ 


donde 


A-+-A 


r(H+A) 
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tale  è il  valore  «Iella  velocità  media  che  deve  esser  messo  nell’ equazione  fonda- 
mentale (/). 

Nel  caso  in  cu»  il  canale  fosse  terminato  da  un  tubo  che  avesse  un  diametro 
<1  al  suo  orifizio,  se  si  chiami  V la  velocità  di  uscita,  avremo  tra  questa  velo- 
cità V e la  velocità  t»  che  avrebbe  luogo  a tubo  aperto,  la  relazione 


m indicando  il  coefficiente  della  contrazione.  Ma  la  velocità  di  uscita  V dipende 
dalla  pressione  manometrica  /i,  e,  per  consegucnxa,  il  suo  quadralo  Va  è pro- 
porzionale ad  h.  Possiamo  dunque  porre 

V’sm'*, 

n*  essendo  un  numero  costante.  Mediante  quest’  osservazione  P equazione  (/)  di- 
venta 


il  che  si  può  ridnrre  a 


H-/s 


AM4 


u 


I)5 


rappresentando  con  una  costante  ;j  il  prodotto  delle  tre  costanti  m,  n , nr , e 
del  fattore 


il  cui  valore,  quantunque  variabile,  è sempre  racchiuso  tra  limili  assai  vicini 
perche  si  possa  considerare  come  costante. 

vj.  Abbiamo  supposto  in  lutto  quello  che  precede  che  V altezza  manometrica 
h indicasse  esattamente  l’altezza  dovuta  alla  velocità  di  uscita,  e per  quest’ ef- 
fetto, bisognerebbe  che  il  manometro  fosse  situato  sopra  un  serbatoio  adattato 
all’  estremità  «lei  canale,  e al  quale  farebbe  capo  il  tubo  di  uscita,  nel  mentre  che 
in  realtà  questo  manometro  è immediatamente  stabilito  sul  canale  slesso , asmi 
vicino  al  tubo;  1’  altezza  li  alla  quale  esso  si  eleva  è dunque  più  piccola  di  /i, 
altezza  realmente  dovuta  alla  velocità  di  uscita  di  una  quantità  uguale  all  altezza 
dovuta  alla  velcoità  t>  che  il  gas  ha  sotto  il  manometro;  quest*  ultima  essendo 

— • ovvero 

u8 

v*  Ì. 

2g  ’ A 

in  colonna  d»  mercurio  (n.°  5),  avremo  per  la  sua  espressione  in  funzione  di  /* 

, m*d* 

" — rr*  i 


X 
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■ motivo  di  * di  ( n.°  5)  V co** 


II 


ih—h 


m'd' 


h — . . . - (n). 

mV‘ 

* D* 


Ma  nei  gran  canali,  ove  d è tutto  al  pii»  il  terzo  di  D,  poniamo  trascurare 
m*d* 

il  termine  — , assai  piccolo  rapporto  aU'onità,  e prendere  hi  per  h. 

18.  Un  grandissimo  numero  di  esperienze,  consegnate  negli  Annali  delle  mini 
(suoi  1828  e 1829)  sono  state  fatte  dal  signor  d' Aubusson  per  determinare 
il  valore  del  coefficiente  costante  u dell'  equazione  (m).  Èsse  hanno  dato  il  va- 
lore medio 

pt=so,  oa38, 

il  quale,  messo  in  (m),  rende  quest'  equazione 

H — h'  — o,  oa38  — -jp— 0»), 


prendendo  h'  per  h.  Se  ne  ricava 


4aHD> 

JU*-*-4aD‘ 


(f)i 


espressione  per  mezzo  della  quale  potremo  calcolare  l'altezza  manometrica  V. 
ebe  ha  luogo  all'estremità  del  canale. 

n Ho  paragonato,  dice  il  signor  d’  Aubusson,  i valori  di  hi  dati  da  questi 
n formula  con  quelli  di  pili  di  trecento  osservazioni,  e i resullamenti  del  cal- 
li colo  hanno  seguito  quelli  dell'esperienza  in  tutte  le  loro  variazioni,  qualunque 
n fossero  i canali  e i tubi  impiegati,  quando  la  sezione  di  questi  era  o,  della 
» sezione  dei  primi,  il  tutto  come  quando  essa  non  ne  era  dhe  0,04.  Così  la  nostra 
« formula,  benché  non  sia  rigorosa  in  teoria,  ha  pienamente  la  sanzione  del- 
« l’esperienza,  almeno  tra  i limiti  in  cui  l’abbiamo  applicata,  ed  è tra  questi 
n limiti  che  si  troveranno  quasi  tulli  i casi  della  pratica.  « 

19.  Supponendo  sempre  A = A',  si  ottiene,  sostituendo  il  valore  (?)  nella  formala 


la  quale  dì  la  velociti  di  uscita  dovuta  all’altezza  A (n.°  8),  e,  moltiplicando 
il  resultamenlo  per  l'area  dell'orifizio  =a o, ;85<fJ , onde  avere  la  quantità 


Q = 20 1 1 


Ws 


Q indicando  sempre  la  quantità  dell'  efflusso. 
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30.  Il  volume  di  aria  dato  da  questa  formula  è alla  pressione  ò-t-A.  Per  averlo 
alla  pressione  atmosferica  b o a qualunque  altra  pressione  b' , bisogna  (n.D  ss) 
moltiplirare  il  secondo  membro  per 

A-t-A 

si  ha  allora 


Se  vogliamo  conoscere  la  quantità  in  peso,  ciò  è (n.°  io)  mediante  la  quantità 

. A-t-A 


che  dobbiamo  moltiplicare  questo  stesso  secondo  membro.  In  tutti  casi  ; si  otterrà 
il  valore  di  A con  la  formula  (g),  ovvero,  se  si  volesse  una  maggiore  esaltezia  , 
con  la  formula  ( n ),  sostituendovi  in  luogo  di  A'  il  valore  di  questa  quantità , dato 
dalla  formula  (g). 

ai.  Il  signor  d’  Aubusson  pensa,  che  senza  esporsi  ad  un  errore  maggiore  di 
1 •>  possono  fare  sparire  le  quantità  bai  dalle  precedenti  formule , sosti- 
tuendo loro  un  valore  medio  per  una  grande  estensione  di  paese.  Così,  per  la 
Francia,  esso  prende  r = sa*;  il  che  dà  T = i,o48  e b- t-A  c=  o",  78.  La  formula 
(r)  diventa  semplicemente  mediante  ciò 


, , I Hl)‘ 

:a3i3»  / . . 


. (')• 


sa.  Per  applicare  la  formula  (r)  al  caso  dei  canali  aperti,  non  basta  farvi  d= > 
D,  bisogna  ancora,  mediante  1’  esperienze , sostituire  al  coefficiente  aon  il  coef- 
ficiente 1989;  si  ha  perciò 

„ „ J~T~  I HD‘ 

<o)’ 


41  che  paò  ridarsi  a 


a a3o5 


v: 


HD» 

L -1-420 


<•0. 


dando  a T e a A-+-A  i valori  medj  di  sopra. 

a3.  Mediante  il  principio  del  n.“  6 e le  considerazioni  del  n.°  i5,  se  indi- 
chiamo sempre  con  f la  gravita  specifica  di  un  gas  qualunque  rapporto  all' aria, 
la  quantità  Q'  di  questo  gas  sarà  data  dalla  relazione 


Q'«= 


Q 

V ? * 


nella  quale  Q sarà  la  quantità  di  aria  nelle  stesse  condizioni  di  canali,  di  tubi 
e di  pressione. 
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24.  Per  preienlarc  tutto  in  un  tempo  un  «tempio  d'applicazione  e paragonare  il 
calcolo  all’  esperienza  , sceglieremo  la  seguente  questione  , trattata  dal  signor 
d'  Aubussou. 

Ad  un  gassometro  ripieno  di  gas  da  illuminatone , si  i adattato  un  canale 
di  o”,oi579  di  diametro  e di  126”,  58  di  lunghetta;  l'altezza  del  manometro 
ad  acqua  stabilito  sul  gassometro  i di  o",  o3383  : si  domanda  quale  sarà  la 
quantità  per  ogni  secondo.  Il  barometro  è a om,754  e il  termometro  a 190. 
Si  ha 

A=o’", 754;  Tc=i,07G;  D = om, 01579;  L=i*6"\58; 

8 = 0,599; 

l'altezza  del  manometro  ad  acqua,  ridotta  a quella  del  manometro  a mercurio,  è 


o,  o3383 

H = T3^=°m’ooa*88- 

Questi  valori,  messi  nell’ espressione  («)  divisa  per  y 7,  danno 


Q'  — t989  / 1 * °76  / o,  002488  (o,  o 1 579)* 

y0,55<)  V 0,5^504  V 1 26, 5H-+-43X °» o 1 579 

=:  Owe,  000440  , 

l'esperienza  ha  dato  omcì  000430. 

Impiegando  la  formula  ridotta  (p),  si  avrebbe 

O'  a3o5  / o,  002488  (o,  oi 579)* 

0,559  ▼ ia6,58-t-4aXo,oi579 

= omc,  0004271  , 

il  che  si  accorda  meglio  col  fatto. 

a5.  I principii  teorici  che  servono  di  base  alla  deduzione  delle  formule  prati- 
che che  abbiamo  esposte  sono  dovuti  a Danielle  Bernoulli.  Tutti  i geometri  i 
quali  si  erano  occupati  dello  sgorgo  dei  fluidi,  (ino  a questi  ultimi  tempi,  gli 
avevano  adottati,  sforzandosi  di  far  coincidere  i calcoli  con  l'esperienza  mediante 
l1  uso  dei  coefficienti  di  correzione;  ma  in  una  memoria  pubblicata  tra  quelle 
dell' Accademia  delle  Scienze  di  Parigi  per  Panno  i83o,  il  Navier  ha  stabilito 
una  teoria  tutta  nuova  e molto  più  generale  di  quella  del  Bernoulli.  Rimanderemo 
a quest'opera  degna  assai  di  osservazione,  della  quale  non  abbiamo  credulo  dover 
presentare  in  questo  punto  i resultamene , perchè  essi  non  differiscono  sensibil- 
mente da  quelli  del  signor  d'Aubusson,  per  i casi  che  interessano  la  pratica,  e 
perchè  le  formule  di  quest'ultimo  sono  più  facili  a calcolarsi.  Vedi,  per  altri 
oggetti  relativi  ai  movimenti  dei  fluidi  elastici,  le  parole  Resistenza  e Soffietto. 

POLARE  ( Astron.).  Si  applica  in  generale  questo  epiteto  a tultociò  che  ha  rap- 
porto ai  poli  del  mondo. 

La  stella  polare  è P ultima  stella  della  coda  dell'  Orsa  minore:  essa  fu  in  tal 
guisa  nominata  dai  primi  osservatori,  i quali  si  avvidero  che  il  cielo  sembrava 
girare  intorno  al  punto  che  essa  occupa,  infatti  è cosi  vicina  al  polo  che  il  pic- 
colo circolo  da  essa  descritto  è quasi  insensibile:  pure  la  distanza  di  questa 
stella  dal  polo  va  annualmente  cangiando.  Vedi  Precessione. 

Diconsi  circoli  polari  due  piccoli  circoli  della  sfera  in  vicinanza  dei  poli. 
Vedi  Armillare. 

In  geometria , quando  si  riferisce  una  curva  ad  un  punto  fisso  dal  quale  si 
fanno  partire  tutte  le  ordinate,  l'equazione  che  esprime  la  relazione  tra  que- 
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ste  ordinate  e le  loro  distarne  angolari  da  un  asse  fìsso  , prende  il  nome  di 
Equaziohb  polare,  perchè  allora  questo  punto  fìsso  si  considera  come  un  polo. 

Per  fissare  le  idee , consideriamo  una  curva  MN  [Tav.  XXXVIII,  fig.  n ),  ed 
un  punto  arbitrario  P,  preso  per  polo.  Se  da  questo  punto  si  conduce  primie- 
ramente una  retta  AB  che  rappresenti  V asse  fìsso  , e quindi  delle  ordinale 
Px,  Px' , Px" , ec.,  a tutti  i punti  della  curva  , è evidente  che  se  si  stabilisce 
una  relazione  generale  tra  un1  ordinata  qualunque  Px  e V angolo  xPB  che  essa 
fa  coll'asse,  una  tal  relazione  avendo  luogo  per  tutti  i punti  della  curva,  rap- 
presenterà questa  curva  egualmente  bene  che  la  relazione  che  possa  esistere  tra 
le  sue  coordinate  rettilinee. 

Le  ordinate  particolari  Px,  Px',  ec.,  prendono  il  nome  di  raggi  vettori.  Que- 
sti raggi  e gli  angoli  che  fanno  coll*  asse  diconsi  coordinate  polari . 

Quando  si  conosce  l'equazione  di  una  curva  iu  coordinate  rettilinee , può 
senza  difficoltà  trovarsi  la  sua  equazione  io  coordinate  polari , e viceversa.  Pas- 
siamo ora  ad  indicare  il  modo  col  quale  si  ottiene  questa  trasformazione. 

Sia  MN  ( Tav.  XXXVIII , fig.  la  ) una  curva  qualunque  riferita  agli  assi  coor- 
dinati AX , AY  formanti  tra  loro  un  angolo  qualunque,  e la  cui  equazione  sia 

ove  f indica  una  fumione  qualunque  delle  ascine  x e delle  ordinate y.  Sia  inol- 
tre P il  punto  preso  per  polo , ed  AR  l’asse  delle  coordinate  polari. 

Indichiamo  con  a e con  b le  coordinate  rettilinee  del  punto  P,  vale  a dire 
facciamo  AC=a  e CP=o4;  e rappresentiamo  con  x l’angolo  degli  assi  AX  e AY. 

Dal  punto  P conduciamo  le  rette  PX’  e PY'  parallele  agli  assi  e il  raggio 
P*:  indichiamo  con  z questo  raggio  vettore,  eoo  v l’angolo  aPR  che  esso  fa  col 
suo  asse , e con  3 1’  angolo  RPX'. 

Si  avrà 

AD  ossia  *=s  AC-t-CD=ia-t-PE, 

D*  ossia  y=.  DE-t-Ea  nS+Es. 

Ora,  nel  triangolo  »PE  si  ba  ( Vedi  Tsiaosoainu ) 

PE  : Pa  : : jen  PaE  : sen  PEt , 

E*  : Pa  : : sen  *PE  : sen  PEa , 

donde  si  trae 


pj, Pa  sen  PsE  _ a sen  (a — 3 — v) 

sen  PEa  sen  * 

Pa  sen  a PE  a sen  ( o -4-  3 ) 

IjZ  C= — CS  ■■  ■ 

sen  PEz  sen  x 


e per  cousegueaza 


ar  = rt-h 


i sen  ( r — 3 — v ) 


(0- 


Sostituendo  ora  questi  valori  di  a e di y nell’ equazione  J"(x, y)  = o,  si  otterrà 
r equazione  potare. 
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Se  gli  ani  sono  rettangolari,  siccome  allora  si  ha  ccssgo°,  le  formule  si  sena- 
plicizzano  e divengono 

x — a^hz  cos  ( 9 4-  ]9  ) l 
ys^b+ztcn  (p4-/5)  / * * * 

Esse  divengono  anco  più  semplici  se  Tasse  polare  si  prende  parallelo  alT  «ss* 
delle  x , perchè  in  questo  caso  si  ha  jS  ==  o , ed  allora  si  cangiano  nelle  seguenti 

x = «-*-»«>.*  » 

y = o-t-z  «en  * f 

Finalmente,  te  si  prende  per  polo  1’  origine  .lena  delle  coordinale  rettango- 
lari , queste  formule  ai  riducono  a 


X B « CO.  * 

jr=*  seno 


(4). 


perchè  allora  a e 6 .vaniscono. 

Per  far  vedere  P applicazione  di  queste  formule,  proponiamoci  di  trovare  le 
ryuaiioni  polari  delle  sezioni  coniche  riferite  ai  loro  Juochi  come  poli. 

Il  fuoco  della  parabola  «tendo  aituato  tuli’  ai»e  ad  una  di.tanza  dal  vertice 
eguale  al  quarto  del  parametro,  ai  avrà  per  que.ta  curva,  indicando  eoo  p ii 
parametro. 


i , 

a=z—p,  4 = 0, 

4 

e per  conseguenza,  in  forza  delle  equazioni  (3), 


X ss  — p+ X co.  * , 

4 


y j=s  z .en  *. 


Ma  l’angolo  * deve  esser  contato  a partire  dall’origine,  dunque  emi  in  realtà 
il  supplemento  di  quello  che  è stalo  considerato  in  queste  formule,  nelle  quali 
deve.i  perciò  cangiare  cos*  in  — cos*.  Eseguendo  questo  cangiamento  e sosti- 
tuendo le  espressioni  precedenti  nell’  equazione  della  parabola  ( Fedi  Paaaaota  ) 


si  trova 


ossia 


s 2 sena  t>  = y p% — pz  co»  9 , 

4 


( I — COS*  9 )z%+pt  COS  9 — — p1  C=;  o. 

Risolvendo  quest'equazione  di  secondo  grado,  si  ottengono  questi  due  valori  di  z: 

* = if . 

I-f-COSt>  I COS  9 


Il  valore  positivo  si  riferisce  ad  uno  dei  rami  della  curva  e il  valore  negativo 
all'altro,  considerando  come  positivi  i raggi  vettori  situati  da  una  parte  dell'asse 
c come  negativi  i raggi  vettori  situati  dalla  parte  opposta.  Ma  , senza  far  conto 
della  situazione  del  raggio  vettore,  il  primo  valore  di  z può  dare  da  sé  solo  tutti 
i punti  della  parabola  facendo  variare  9 da  o°  fino  a 36o*. 
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Nell’  I per  boi» , 1»  cui  equazione  riferita  al  centro  é 

oVbbÌV-W», 

la  dittarne  del  fuoco  dal  centro  essendo  eguale  a ( Vedi  Ihiiola  ) , te 

s'indica  questa  dittaci»  con  c,  si  avrà,  in  virili  delle  equaiioni  (3), 

x = c — zcoso,  / = *sent>, 

dando  a cose  il  segno  — per  la  siesta  ragione  accennata  di  sopra.  Queste  espres- 
sioni sostituite  nell' equaiione  della  corsa  danno,  dopo  tutte  le  riduzioni , 

c* — a*  c* — a* 

u-t-c  cos  v ’ a — c cos  v 

La  discussione  di  questi  salori  fa  conoscere  che  essi  ti  riferiscono  ai  quattro 
rami  dell'  iperbola.  AH'  articolo  Elusi*  abbiamo  dato  I’  equazione  polare  del- 
1’ ellisse  deducendola  da  considerazioni  dirette. 

POLEMOSCOPIO  {Ottica).  Apparecchio  di  ottica  mediante  il  quale  si  possono  se- 
dere degli  oggetti  nascosti  alla  siala  diretta. 

Questo  strumento,  insentalo  nel  1637  da  Eselio,  è stato  chiamato  Polemo- 
scopio  dalle  parole  greche  irolsuó;  combattimento  e aroma  io  vedo,  perché  se 
ne  può  fare  un  uso  vantaggioso  in  tempo  di  guerra,  negli  assedj , per  vedere  ciò 
che  avviene  nel  campo  nemico. 

Il  pezzo  principale  del  polemotcopio  è uno  specchio  inclinato  ( Tav.  CXCV, 
Jig.  a)  posto  in  fondo  ad  una  scatola  aperta  in  faccia  a questo  specchio,  il  quale 
alauda  all'occhio  dello  spettatore  l'immagine  ab  di  un  oggetto  AB,  che  aon 
potrebbe  vedersi  senza  il  soccorso  dello  strumento,  a motivo  degli  ostacoli  che 
s‘  incontrano  tra  quest’  oggetto  e 1'  occhio. 

POLE3ÌI  (Giovarsi),  fisico  e matematico  celebre,  nato  a Venezia  nel  i683,  fu  in 
principio  destinato  dalla  sua  famiglia  a correre  1’  arringò  della  magistratura  : ma 
alcune  lezioni  di  fisici  e di  matematica  che  ricevè  dallo  stesso  suo  padre  pale- 
sarono io  lui  una  decisa  inclinazione  per  tali  due  scienze:  non  senza  grandi 
difficoltà  ottenne  di  potersisi  interamente  applicare,  e i progressi  che  si  fece 
superarono  1’  espettativa  de'  suoi  maestri.  In  età  di  sentisei  anni  aveva  già  dato 
prove  si  indubitate  di  capacità,  perchè  offerta  gli  venisse  la  cattedra  di  astrono- 
mia a Padova:  in  capo  a sei  anni  passò  ad  occupare  quella  di  fisica,  senza  per 
questo  cessare  di  essere  addetto  all'  astronomia  e di  applicarsi  all’  osservazione 
dei  fenomeni  celesti.  Per  invito  del  senato  di  Venezia , volse  in  breve  i suoi 
studj  alla  scienza  delle  acque,  si  necessaria  nella  bassa  Lombardia,  e vi  acquistò 
in  poco  tempo  tanto  grido  che  divenne  I’  arbitro  di  tutte  le  contese  che  ad 
ogni  istante  sorgevano  tra  i sovrani  di  cui  gli  stati  confinavano  con  qualche  fiume. 
I Veneziani  gli  affidarono  la  direzione  di  tutti  i lavori  di  tal  genere;  e,  mal- 
grado le  occupazioni  che  gl’ imponeva  tale  ufizio,  fu  nel  1719  obbligato  ad  ac- 
cettare la  cattedra  di  matematiche,  vacante  per  essersi  ritirato  Niccolò  Bernoulli. 
Tanti  incarichi  non  impedivano,  tale  era  la  sua  attività,  che  attendesse  a com- 
porre un  numero  grande  di  opere  e di  memorie,  tre  delle  quali  furono  premiate 
dall’Accademia  delle  Scienze  di  Parigi,  cioè,  una  nel  1733,  tulio  maniera  miglior* 
di  misurare  sul  mare  il  cammino  di  un  vascello,  indipendentemente  dalle  os- 
servazioni astronomiche,  un'altra  nel  1 736,  sul  modo  migliore  di  costruire  le 
ancore,  ed  una  terza  nel  1741,  sulla  costruzione  delVargano. 

Nè  qui  arrestavansi  le  cognizioni  del  Poleni.  Egli  fu  pure  dottissimo  antiquario 
ed  insigne  architetto,  come  ne  fanno  ampia  testimonianza  la  opere  importanti 
Dii.  di  Mat.  Poi.  VII.  31 
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che  ha  lascialo  io  questi  due  rami  di  cognisioui.  Era  in  commercio  di  lettere 
coi  dotti  più  illustri  d’Italia,  di  Francia,  di  Inghilterra  e di  Germania:  e tu 
membro  delle  Accademie  delle  Scienze  di  Parigi,  di  Berlino  e di  Pietroburgo, 
e della  Società  Reale  di  Londra.  Nel  1748  fu  chiamato  a Roma  per  esaminare  la 
cupola  di  S.  Pietro,  ed  indicò  i mezzi  più  opportuni  a prevenirne  le  degrada- 
zioni. Oppresso  da  tante  occupazioni,  il  Poieoi  cessò  di  vivere  e di  lavorare 
il  i5  Novembre  1761,  stimato  ed  amato  da  tutti  quelli  che  il  conobbero,  non 
meno  per  la  profondità  de'  suoi  talenti  che  per  la  dolcezza  e modestia  del  suo 
carattere.  Oltre  un  numero  grande  di  memorie  ioserite  in  varie  raccolte  accade- 
miche e in  diverse  opere  periodiche  del  suo  tempo,  i principali  scritti  scientifici 
del  Poleni  sooo:  1 Miscellanea  : de  batometrie  et  thermomelris',  de  machina 
quadam  arithmetica ; de  sectionibus  conici  sin  horologiis  solaribus  describendis  , 
Padova,  1709,  in-4;  II  De  mota  aquae  mixto  libri  duo.,  quibus  nonnulla  nova 
pertinentia  ad  aestuaria,  ad  portus  atque  Jlumina  continentur , ivi,  1717,  io-4  ; 
III  De  castellis  per  quae  derivantur  aquae  fluviorum , «vi,  1718,  in-4- Si  veda  il 
giudizio  che  di  quest'  opera  ha  dato  Montucla  nella  sua  Storia  delle  matemati- 
che, Tom.  IH,  pag.  684  e segg.;  IV  Ad  abbatem  Grandum  epistolae  dune  de  tel- 
luris forma;  observatio  eclipsis  lunari s Patavii  anno  «7*3;  et  de  causa  mo- 
tus  musculorum , ivi,  « 7 2 4 , in-4;  ^ ri  Johan.  Jacob.  Marinortum  epistola  in 
qua  agitur  de  solis  defectu  anno  1724,  Patavii  observato , Vienna,  1725,  in-4; 
VI  Epistolarum  mathematicarum  fasciculus , Padova,  1728,  in-4-  Per  maggiori 
particolarità  su  questo  dotto  possono  consultarti  le  Memorie  per  la  vita  , gli 
studj  e i costumi  del  sig.  Giovanni  Poleni , Padova,  17G2,  in-4;  il  suo  Elogio 
inserito  da  Grandjean  de  Fouchj  nella  Raccolta  dell’Accademia  delle  Scienze  di 
Parigi,  per  l’anno  1763,  e quello  scritto  da  Fabroni  nel  Ioni.  XII  delle  f'itae 
illustrium  Italorum. 

POLIEDRO.  ( Geom.  ) ( da  iroà-j; , più  e da  iS;x  , base  ).  Corpo  terminato  da  tutte  le 
parti  da  superfìcie  piane.  Queste  superficie  si  chiamano  le  facce  del  poliedro,  e 
l’intersezione  comune  di  due  facce  adiacenti  prende  il  nome  di  lato  o di  co- 
stola. 

1 poliedri,  come  i poligoni,  ricevono  diverse  denominazioni  secondo  il  numero 
delle  loro  facce , così 

Un  poliedro  che  ha  quattro  facce  si  chiama  tetraedro. 


cinque pentaedro. 

sei essaedro. 

otto ottaedro. 

dodici dodecaedro. 

venti icosaedro , ec. 


Il  tetraedro  i il  più  semplice  di  tutti  i poliedri,  poiché  bisognano  almeno 
quattro  piani  per  racchiudere  uno  spazio  solido. 

Si  chiama  vertice,  in  un  poliedro,  qualunque  punto  ove  più  facce  concorrono  e 
formano  un  angolo  solido.  Si  dimostra  che  il  numero  dei  vertici,  o quello  degli 
angoli  solidi,  é sempre  uguale  al  numero  delle  costole , meno  quello  delle  fac- 
ce , più  due.  Quanto  al  numero  delle  costole,  è evidentemente  uguale  alla  metà 
di  quello  dei  lati  di  tutte  le  facce  poligone,  le  quali  compongono  la  superficie 
del  poliedro.  Se  indichiamo  con  F il  numero  delle  facce  di  un  poliedro , con  A , 
quello  delle  sue  costole,  e con  S,  il  numero  dei  suoi  angoli  solidi,  si  avrà  dun- 
que l’espressione. 

Sci— F + J. 
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Si  chiama  poliedro  regolar e quello  ili  cui  tulle  le  facce  acino  poligoni  rego- 
lari uguali , e di  cui  tulli  gli  angoli  solidi  sono  uguali  tra  loro.  Non  possono  es- 
serci che  cinque  poliedri  regolari,  cioè:  fre  formali  da  triangoli  equilateri , che 
sono  il  tetraedro  \ V ottaedro  e V icosaedro  regolare  ; uno  terminato  da  qua- 
drati, l’ ettaedro  regolare  o cubo;  e finalmente  uno  terminato  da  pentagoni,  il 
dodecaedro  regolare,  É impossibile  di  formare  dei  poliedri  regolari  con  {«ti- 
goni il  cui  numero  dei  lati  superi  cinque,  perchè  la  somma  degli  angoli  piani 
che  compongono  un  angolo  solido  è necessariamente  più  piccola  di  quattro  an- 
goli retti  : donde  necessariamente  segue  che  non  si  può  formare  un  angolo  so- 
lido con  angoli  di  esagoni  di  cui  tre  sono  equivalenti  a quattro  angoli  retti , e 
a più  forte  ragione  con  gli  angoli  più  grandi  degli  altri  poligoni.  ( Vedi  Solido 
e Bkoolabb.  ) 

POLIGONO.  (Geom.),  (da  aoàó;  più,  e da  yuvior,  angolo.)  Figura  piana  termi- 
nata da  lioee  rette.  (Vedi  Nozioni  pbbliminabi.  ) 

Si  chiamano , in  particolare , 


Triangoli i poligoni  di  tre  lati. 

Quadrilateri quattro. 

Pentagoni . cinque. 

Esagoni  sei. 

Eptagoni sette. 

Ottagoni ; . . otto. 

Enneagoni * . . . nove. 

Decagoni dieci. 

Endecagoni undici. 

Dodecagoni . . dodici. 


1 poligoni  che  hanno  più  di  la  lati  non  hanno  ricevuto  nomi  distinti,  salvo 
quello  di  i5  lati  che  si  chiama  pentadecagono , ovvero  quindecagono. 

Le  proprietà  principali  di  questi  poligoni  essendo  esposte  negli  articoli  che 
gli  sono  consacrali,  in  questo  punto  ricercheremo  soltanto  di  quelle,  che  sono 
comuni  a tutti  i poligoni. 

i.  Se  da  un  punto  preso  nell’  interno  di  un  poligono  si  conducano  delle  rette 
ai  vertici  di  tutti  1 suoi  angoli , è evidente  che  si  formeranno  tanti  triangoli 
quanti  lati  ha  questo  poligono.  Per  esempio,  dal  punto  O,  preso  arbitrariamente 
nel  pentagono  ABCDE,  conducendo  le  rette  OA,  OB,  OC,  OD  e OE , si  for- 
mano cinque  triangoli  che  hanno  ciascuno  per  base  uno  dei  lati  del  pentagono 
(Tao.  XXII, Jig.  i3). 

Ora,  è evidente,  che  la  somma  di  tutti  gli  angoli  alla  base  di  questi  triangoli 
è la  stessa  di  quella  degli  angoli  del  poligono , poiché  i primi  non  sono  formati 
che  delle  parti  di  questi  ultimi  ; ma  la  somma  degli  angoli  alla  base  dei  trian- 
goli è uguale  a tante  volle  due  angoli  retti , quanti  triangoli  ci  sono , meno  la 
somma  degli  angoli  ai  vertici;  cosi,  siccome  quest’ ultima,  composta  di  toltigli 
angoli  intorno  del  punto  O,  è equivalente  a quattro  angoli  retti  ( Vedi  Ahgolo), 
ne  resulta  che  la  somma  degli  adgoli  di  un  poligono  qualunque  è equivalente  a 
tante  volte  due  angoli  retti  meno  quattro , quanti  lati  ha  questo  poligono.  Se 
indichiamo  dunque  con  m il  numero  dei  lati  di  un  poligono  qualunque  , la  som- 
ma dei  suoi  angoli  sarà  espressa  da 

m . t8o® — 36o",  o da  ( m — a)i8o° (a). 

a.  Si  chiama  angolo  esterno  di  un  poligono,  l’angolo  formato  da  un  lato  qna- 
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ionque  e il  prolungamento  del  lato  adiacente,  tale  è l' angolo  KDC  ( Tuv.  XXII, 
fig.  14  ).  Prolungando  lutti  i lati  di  un  poligono,  ai  formano  tanti  angoli  esterni 
quanti  lati  ci  sono,  c la  somma  di  tulli  questi  angoli,  qualunque  sia  il  poli- 
gono, è sempre  equisalente  a quattro  angoli  retti.  Infatti , ciascun  angolo  ester- 
no K.DF  , aggiunto  all’angolo  interno  che  gli  corrisponde  ODE  , fa  una  somma 
equivalente  a due  angoli  retti;  così  la  somma  di  tatti  gli  angoli,  tanto  esterni 
quanto  interni,  vale  tante  volle  due  angoli  retti,  qnanti  latici  sono  ; ma  la  som- 
ma degli  angoli  interni  equivale  a tante  volle  due  angoli  retti,  meno  quattro, 
quanti  lati  ci  sono,  dunque  la  somma  degli  angoli  esterni  equivale  a quattro  an- 
goli retti. 

3.  Si  chiamano  poligoni  regolari  quelli  di  cui  tatti  gli  angoli  e tutti  i lati 
souo  respeltivamente  uguali.  Si  ottieue  il  valore  di  un  angolo  di  questi  poligoni 
dividendo  la  somma  degli  angoli  (m  — a).i8o°  per  il  numero  m degli  angoli. 
Ed  è con  questo  metodo  che  si  trova  che  l’ angolo  dell’  esagono  regolare  è 
uguale  a 

(6—3)  180*  4 

— — = — . i8o°=  I 20  . 

6 (i 


4-  I poligoni  regolari  possono  essere  inscritti  o circoscritti  al  circolo.  Onesta 
proprietà  che  abbiamo  dimostrato  alla  parola  Ciucolo,  è feconda  in  conseguente 
importanti  che  possiamo  riassumere  come  segue. 

Se  si  dividono  in  due  parti  uguali  tutti  gli  angoli  di  un  poligono  regolare, 
le  rette  che  faranno  queste  divisioni,  concorreranno  tulle  in  uno  stesso  punto 
nel  meno  del  poligono;  questo  punto  è il  centro  del  circolo  inscritto  o circo- 
scritto. Io  questo  modo  il  poligono  sarà  diviso  in  triangoli  isosceli  uguali  tra 
loro  e il  cui  numero  sarà  uguale  a quello  dei  suoi  Iati. 

6.  Se  ai  punti  di  meno  di  tutti  i lati  di  un  poligono  regolare  , si  elevano 
delle  perpendicolari  , queste  perpendicolari  concorrono  aurora  al  centro  del  cir- 
colo che  possiamo  inscrivere  o circoscrivere  al  poligono. 

7*  Se  si  divide  la  circonferenza  di  un  circolo  in  un  numero  qualunque  di  parti 
uguali,  e che  si  tirino  delle  corde  da  un  punto  di  divisione  all’altro,  si  formerà 
un  poligono  regolare  inscritto  al  circolo. 

8.  Ugualmente  se  si  divide  la  circonferenza  di  un  circolo  in  un  numero  qua- 
lunque di  parti  eguali,  e che  da  ciascun  punto  di  divisione  ti  conduca  una  tan- 
gente a questo  circolo  , queste  tangenti , tagliandosi  due  a due , formeranno  un 
poligono  regolare  circoscritto  al  circolo. 

9.  Tutti  i poligoni  regolari  di  uno  stesso  numero  di  lati  suno  simili  tra  loro. 

so.  La  perpendicolare  abbassata  dal  centro  sopra  i lati  di  un  poligono  rego- 
lare, ti  chiama  1 'apotema-,  ed  è il  raggio  del  circolo  inscritto  nel  poligono,  ov- 
vero del  circolo  al  quale  il  poligono  è circoscritto.  L’ apotema  è l’altezza  comu- 
ne di  tutti  s triangoli  isosceli  nei  quali  possiamo  dividere  il  poligona  , conci  n- 
cendo  delle  rette  dal  centro  a tulli  i vertici. 

Qualunque  poligono  regolare  essendo  composto  di  tanti  triangoli  isosceli  uguali 
quanti  lati  vi  sono,  e la  superficie  di  questi  triangoli  essendo  rappresentata  dalla 
metà  del  prodotto  della  sua  base,  o dal  lato  del  poligono  per  l’ apotema,  la  su- 
perficie totale  di  tutti  i triangoli,  vale  a dire  la  superficie  di  un  poligono 
regolare  qualunque  è ugale  alla  metà  del  prodotto  del  suo  perimetro  pel  suo 
apotema. 


ss.  I perimetri  di  due  poligoni  regolari  di  uno  stesso  numero  di  Iati  stanno  tra 
loro  nel  rapporto  dei  raggi  dei  loro  circoli  inscritti  o dei  loro  circoli  circoscritti. 

12.  Le  superficie  di  due  poligoni  regolari  di  uno  stesso  numero  di  lati  stanno 
tra  loro  come  i quadrati  dei  raggi  dei  circoli  inscritti  o circoscritti. 


Digìtìzed  by  Google 


\ 


POL  165 

■ 3.  Il  valore  ilei  Ilio  ili  un  poligono  interino  etaemlo  dato,  postiamo  trovare 
facilmente  quello  del  lato  del  poligono  circoscritto  di  uno  stesso  numero  di  lati, 
rame  ancora  il  valore  dei  lati  dei  poligoni  inscritti  e circoscritti  di  un  numero 
di  lati  doppio,  con  l’aiuto  dell' espressioni. 


C = 


e . r 


41 


(')• 


e>  *viy-(r— )] 


Wi 


C'a^J— (3), 

c 

nelle  quali  c è il  lato  del  poligono  dato,  a Papotema  di  questo  poligono,  r il 
raggio  del  circolo,  c il  lato  del  poligono  inscritto  di  un  numero  di  lati  doppio, 
G,  quello  del  poligono  circoscritto  di  uno  stesso  numero  di  lati,  e Cf  il  lalo  del 
poligono  circoscritto  di  un  numero  di  lati  doppio. 

Il  valore  dell1  apolema  è dato  dall1  espressione 


Per  dimostrare  quest’  espretiioui , sia  BC  il  lalo  del  poligono  inscritto  (Tav. 
LV1II , Jìg.  a),  EF  quello  del  poligono  circoscritto,  e AB  e GH  quelli  dei  poli- 
goni inscritti  e circoscritti  di  un  numero  doppio  di  Isti.  Conduciamo  dal  centro 
le  rette  che  si  vedono  nella  figura,  ed  avremo  a motivo  dei  triangoli  simili 

1BC,  IEF. 

BC  : EF  ::  1D  : IA  ::  ID  : :IC; 

donile 

«CXBC 

EK  Td  , 

il  rhe  è I’  espressione  (ì). 

Il  quadralo  di  AB  è uguale  al  prodotto  del  diametro  del  circolo  per  il  seg- 
mento corrispondente  ( Vtdi  Circolo)  AD;  ora 

AD  = AI — ID  sIC  — 1D , 
cosi 

ABsVO-lCflC  — ID)]; 
vale  a dire  l'espressione  (a). 

Finalmente,  i triangoli  BDA,  1AH  sono  simili,  perchè  essi  sono  tutti  due 
rettangoli,  DBA  e AIH  sono  uguali,  arendo  ciascuno  per  misura  la  meli  del— 
1’  arco  AC  ; cosi  si  ha  la  preportione 

BD  : AD  ::  Al  : AH, 

donde 


BD 


(IC-ID).IC 

t _ 

-BC 
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ovvero,  a motivo  ili  AH  = — GII, 


4IC  ■(  IC  — 1D  ) 

BC 


cioè  I’  espressione  (3). 

Quanto  al  valore  dell’ apotema  , si  deduce  dal  triangolo  rettangolo  IBD. 

>4-  I triangoli  IMA,  IBA,  ICA,  avendo  una  slessa  altezza  AM,  stanno  nel  rap- 
porto delle  loro  basi  IM,  IB,  IC;  ma  IA  che  è uguale  ad  IB,  è media  propor- 
ziooale  tra  IM  ed  IC  , dunque  il  triangolo  IBA  è medio  proporzionale  tra  i 
triangoli  IMA  o IBD  e ICA  ; ora  questi  triangoli  IBD,  IBA,  ICA  stanno  tra  loro 
come  i poligoni  di  coi  fanno  parte,  dunque  ìa  superficie  del  poligono  interino 
di  un  numero  doppio  di  lati  i media  proporzionale  tra  le  superficie  dei  po- 
ligoni inscritti  e circoscritti. 

i5.  Il  lato  dell'esagono  inscritto  essendo  eguale  al  raggio  (Vedi  Csagobo  ) , 
quello  dell’esagono  circoscritto  sari,  sostituendo  oeU'espressiono  (1)  il  valore 
dell’ apotema. 


r1  a r 


Ma  il  perimelro  dell'  esagono  essendo  uguale  a sei  volle  il  suo  lato,  si  ha  per 
la  superficie  dell'  esagono  inscritto 


a 


e per  quella  dell’  esagono  circoscritto  , il  cui  apotema  è rguale  al  raggio  del 
circolo 

Gr* 

VT’ 

ora, 


6 r» 

V3  :: 


3 : 4. 


Dunque  la  superficie  delf  esagono  inscritto , i uguale  ai  tre  quarti  della  _ 
superficie  dell'  esagono  circoscritto. 

16.  Mediante  il  teorema  del  n.°  14  , la  superficie  del  dodecagono  inscritto  è 
uguale  a 


vale  a dire  a tre  volte  il  quadrato  del  raggio. 

17.  Il  triangolo,  il  quadrato,  il  pentagono  e lutti  i poligoni  che  resultano  rad- 
doppiando successivamente  il  numero  dei  loro  lati,  sono  stali  fino  a questi  ultimi 
tempi  i soli  accessibili  alla  Geometria  elementare;  ma  il  Gauss  ha  fatto  vedere 
nelle  sue  ditquisitiones  arithmeticae , che  questa  geometria  poteva  ancora  ab- 
bracciare quelli  di  17,  di  a57,  di  4097  lati,  e generalmente  quelli  il  cui  numero 
di  lati  è un  numero  primo  compreso  sotto  la  forma  generale  a*-t-  1.  ( Vedi  l’ope- 
ra di  questo  gran  geometra,  ovvero  la  Teoria  dei  numeri  del  Legeodrc.  ) 
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iNummi  roLiooui.  Generalmente  »’  indie*  sodo  questo  nome  un*  serie  di  nu- 
meri formati  dall’ addizione  successiva  dei  termini  di  una  progressione  aritmetica 
la  quale  comincia  per  l'unità,  per  esempio: 

i,  5,  9 , 1 3 , 17,  ai,  a5,  ec. 

essendo  una  tale  progressione,  le  somme  consecutive  di  uno,  due,  tre,  ec. , ter- 
mini di  questa  progressione , o 


i,  ti,  i5,  20,  , (iti,  yi , ec., 

sono  numeri  poligoni. 

Secondo  che  la  differenza  della  progressione  aritmetica  èi,  o a,  o 3,  o 
ovvero  ec.  I numeri  poligoni  prendono  i nomi  particolari  di  numeri  triango- 
lari, quadrangolari , pentagoni  , esagoni,  ec. 

Ed  è cosi  che  considerando  le  progressioni  aritmetiche  : 


1,2»  3, 

4, 

5,  G.  7, 

8. 

9,  10,  ec. 

1 , 3,  5, 

7 s 

9,  ",  '3, 

>5, 

17,  19,  ec. 

• , 4 , 7» 

io, 

i3  , iC,  19, 

22, 

a5 , 28 , ec. 

• , 5 , 9, 

•3, 

17,  ai,  a5, 

29, 

33,  37,  ec. 

i,  6,  ii,  16 , 2i , a6 , 3 1 , 

somme  consecutive  danno: 

36, 

4',  4°,  ec. 

Ifum.  triang.  i 

, 3, 

6,  10,  i5 , 

ai  , 

28 , 36  « ec. 

Rum.  quadr.  i 

, 4, 

9,  '6,  25, 

36, 

49 , 64 , ec. 

Rum.  pentag.  i 

, 5, 

12,  22,  35, 

5i , 

70  , 92 , ec. 

Rum.  eiag.  i 

, G, 

■ 5,  28,  43, 

66, 

91  , 120 , ec. 

Rum.  eplag.  ■ 

, 7» 

18,  34  , 55  , 

8., 

ita,  i/|8,  ec. 

La  denominazione  di  numeri  poligoni  sembra  essere  stala  data  a questi  numeri 
perchè  essi  possono  essere  rappresentati  da  ligure  particolari.  Cosi,  i numeri  trian- 
golari hanno  questa  proprietà  che  possiamo  disporre  in  triangolo  tanti  punti  quante 
unità  essi  contengono,  prendendo  un  punto  per  il  più  piccolo  triangolo  ; ugual- 
mente i punti  indicati  dai  numeri  quadrangolari  a quadrati  possono  disporsi 
in  quadrali,  prendendo  un  punto  per  il  più  piccolo  quadrato,  ec.  Per  esempio, 
si  ha 


3 , 


i,4i  9 v «c- 

Se  esprimiamo  con  m — 2 la  differenza  della  progressione  aritmetica , i numeri 
poligoni  che  essa  produce  saranno  dell'  m6“" , e per  calcolare  quello  di  questi 
numeri  che  corrisponde  al  posto  n,  o il  cui  indice  c n , avremo  I’  espressione 
generale 


(in— a)/»1 — (m — 4)" 
2 


(«). 
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quella  tornitila  rappresentando  la  somma  degli  n primi  termiui  delia  progressione 
ariliuclica.  (Vedi  P»ogbsssiosb ).  Abbiamo  dunque  iu  particolare,  indicando  con 
x l'ennesimo  numero  poligono,  per  i 

/ 

numeri  triangolari  .....  u c= , 


r/uadrati x = «* . 


pentagoni 


. 4 **  — a/i 

esagoni x = ^ , 


ec.  ec. 

L'indice  di  un  numero  poligono,  oevero  il  posto  cbe  esso  occupa  nella  serie, 
si  chiama  la  sua  radice.  Il  Fermai,  in  una  delle  ine  note  sopra  Diofante,  ba 
dato  diverse  regole  particolari  per  trovare  la  radice  di  nn  numero  poligono  dato, 
sema  aver  ricorso  all' estrazione  della  radice  quadrata  cbe  comprende  I'  espres- 
sione generale , 

/w—4  ;±  V |8x(/7s— — 4)»] 
am — 4 

cbe  si  deduce  dall'espressione  (a). 

Le  somme  consecutive  dei  numeri  poligoni  sono  chiamate  numeri  piramidali. 
( Vedi  Pia  s mi  db  ). 

POLIGONOMETRIA.  Ramo  della  geometria  cbe  ba  per  oggetto  i poligoui  in 
generale,  come  la  trigonometria  ha  per  oggetto  i triangoli  in  particolare. 

Quest'  estensione  delle  regole  della  trigonometria  è dovuta  all’  Huillier  cbe  ha 
pubblicato  a Ginevra,  nell'anno  1789,  un  trattato  sopra  questo  soggetto.  Dob- 
biamo citare  il  seguente  bel  teorema  cbe  si  trova  in  quest’  opera. 

Se  indichiamo  con  a,  A , c,  d , ec,,  i lati  consecativi  di  un  poligono  qualun- 
que e con  A,  B,  C,  D,  ee. , gli  angoli  ugualmente  consecutivi,  in  modo  che 
A sia  I'  angolo  formato  dei  lati  a e A;  B,  1’  angolo  formato  dai  lati  b e c,  ec. , 
avremo  per  il  doppio  della  superficie  del  poligono , 1'  espressione 

a . 6 sen  A —a  . c sen  (A-t-B)-t-n  . d sen  (A4-B-4-C) — ec. 

-+-A  . c sen  B— b . d sen  (B4-C)-hA  • e »eo  (B-t-C-t-D) — ec. 

-t-e  . d sen  C—  c . e sen  (C-t-D )-+-c  ../"sen  (C-1-D-4-E) — ec. 
ec 

nella  quale  tutti  i lati  debbono  essere  combinati  due  a due,  eccettualo  I'  ultimo 
o quello  rhe  viene  ad  incontrare  a.  Per  esempio,  per  un  quadrilatero,  si  ha 

!<s  . b . sen  A 

—a  . e . »en  (A-t-B) 

+1 . c . sen  B. 

Per  un  pentagono  / a . A . sen  A 

I — a . c . sen  (A-t-B) 

1 •+ -a  . d . sen  (A-t-B-t-C) 

3 volle  la  superficie  ss  < 

1 4-6  . c . seri  B 

f —A  . d . sen  (B-t-C) 

V-+-C  . d . sen  0. 

Vedi.  L’Hullicr,  Trattato  di  poìigonometria. 
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POLINOMIO  (Atg.).  (ila  n oÀùc,  più , e da  voti/,  , parte).  Quantità  algebrica  composta 
di  più  parti  o termini  distinti  mediante  i segni  •+-  e — , come  A-t-B  — C-t-D-f-  ec. 
Quando  non  ci  sono  che  due  termini,  il  polinomio  prende  il  nome  di  binomio, 
e quello  di  trinomio  quando  re  ne  sono  tre,  ec,  (Vedi  Btaosuo  e Taieomo.) 

POLISPASTO  ( Mec .).  Nome  dato  da  Vilruvio  ad  una  macchina  composta  di  più 
pulegge,  che  presentemente  ai  chiama  taglia.  ( Vedi  Puleggia  ). 

POLLUCE  (Attron.).  Nome  dato  generalmente  alla  parte  posteriore  della  costel- 
laxione  dei  Gemelli,  e in  particolare  alla  bella  stella  di  seconda  grandezza  che  si 
vede  in  questa  parte. 

POLO.  In  astronomia  si  dà  questo  nome  alle  due  estremità  dell’  asse  intorno  al 
quale  sembra  che  giri  la  sfera  celeste,  e in  geografia  alle  due  estremità  dell'asse 
di  rotazione  della  terra.  In  generale,  i poli  di  un  circolo  massimo  di  una  sfera 
sono  i due  punti  della  superficie  della  sfera  egualmente  lontani  da  tulli  i punti 
del  circolo.  Cosi  : 

I poli  del  mondo,  o i poli  dell'  equatore , sono  lontani  dell’equatore  di  90*. 
Uno  di  essi  dicesi  polo  artico,  settentrionale , boreale,  o poto  nord-,  ed  è quello 
che  è elevato  al  di  sopra  del  nostro  orizzonte.  L’altro  si  dice  polo  antartico, 
meridionale , australe , u polo  sud.  I poli  della  terra  hanno  respetlivaroenle  gli 
stessi  oomi  dei  poli  celesti  ai  quali  corrispondono. 

I poli  de/C  ecclittica  sono  lontani  dai  poli  dell'equatore  di  una  distanza  eguale 
all’  inclinazione  deli’ ecclittica. 

Lo  zenit  e il  nadir  sono  i poli  del  meridiano. 

L'  est  e 1'  ovest  tono  i poli  dell’  orizzonte.  Vedi  Ausillazz. 

PONENTE  [ Astron.),  Ovest , Occidente.  Punto  del  cielo  nel  quale  il  sole  tramon- 
ta. Queste  Ire  espressioni , che  indicano  la  stessa  cosa,  sono  più  particolarmente 
impiegate,  la  prima  nel  discorso  ordinario,  la  seconda  dai  naviganti,  la  terza 
dagli  astronomi. 

Il  punto  dell’orizzonte  nel  quale  il  sole  tramonta  variando  ogni  giorno,  si  è 
preso  per  punto  fisso  quello  nel  quale  il  sole  tramonta  il  giorno  dell’  equino- 
zio, e che  divide  per  conseguenza  in  due  parti,  eguali  il  temicircolo  dell’ oriz- 
zonte compreso  tra  il  nord  e il  mezzogiorno.  Il  ponente  effettivo  differisce  tanto 
maggiormente  da  questo  punto  fisso,  che  dicesi  anco  ponente  o occidente  vero, 
quanto  é più  grande  la  declinazione  del  sole  e 1’  altezza  del  polo.  Alla  distanza 
tra  il  ponente  vero  e il  ponente  effettivo  è stato  dato  il  nome  di  Amplitudine. 
Vedi  AapLiTtJDiaz. 

PONTE  { Archi! . Idraul.).  Costruzione  fatta  sopra  un  fiume,  una  riviera,  un  tor- 
rente ovvero  ancora  un  fosso,  per  facilitarne  il  passo. 

Si  distinguono  due  specie  di  ponti,  i ponti Jissi  e i ponti  mobili.  I primi; 
che  si  chiamano  ancora  ponti  dormienti,  sono  fabbricali  in  pietra,  in  legno  o in 
ferro,  situati  sopra  fondamenti  solidissimi,  e di  cui  tutte  le  parli  son  legate  in 
modo  da  non  formare  che  uua  sola  massa  capace  di  resistere  per  molto  tempo  alle 
iugiurie  del  tempo  e a tutte  le  altre  cause  di  distruzione.  I secondi  sono  co- 
struzioni, ordinariamente  in  legno,  le  quali  possano  essere  rimosse  a piacere, 
per  dare  o rifiutare  il  passo,  come  i ponti  levale j nelle  piazze  fortificate,  c i 
ponti  che  girano  sopra  i canali  di  navigazione.  Esiste  ancora  un'  altra  specie 
di  ponti  il  cui  uso  non  i che  momentaneo-,  essa  si  compone  dei  ponti  di  barche 
o ponti  ondeggianti , che  si  gettano  sopra  un  fiume  per  far  passare  un’armata. 

La  costruzione  dei  ponti  fissi  è una  delle  parti  le  più  importanti  della  scienza 
degl’  ingegneri;  essa  abbraccia  una  immensità  di  particolarità  teoriche  e pratiche 
la  eui  esposizione,  ancora  succintissima,  supera  i nostri  limili,  e d’altra  parte 
esee  dal  nostro  piano.  Nell’  impossibilità  in  cui  siamo  in  questo  punto  di  riepi- 
logare il  complesso  delle  conoscenze  situali  sopra  un  genere  di  costruzione  che 
Diz.  di  Mal.  Voi.  VII.  23 
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al  più  allo  grado  interessa  il  ben’ essere  pubblico,  tenteremo  almeno  di  metter* 
in  grado  gli  studenti  di  conoscere  le  questioni  elementari  d’ idraulica , di  geome- 
tria e di  meccanica,  inerenti  a questo  soggetto,  premettendo  la  teoria  e lasola 
delle  Altezze  dovute  ad  oha  velocità. 

S’ indica  comunemente  sotto  il  nome  di  altct-a  dovuta  alla  velocità  I’altecza, 
dalla  quale  un  corpo  pesante  dovrebbe  cadere  liberamente  per  acquistare  questa 
velociti  mediante  I’  effetto  della  forza  di  gravità.  Quantunque  sia  facilissimo  calcola- 
re l'altezza  dovuta  a qualunque  velocità  data,  poiché  la  sua  espressione  generale  è 


nella  quale  h indica  Palletta,  v la  velocità,  e g la  forza  di  gravità  = 9",  808793 
(Pedi  Accsleeato  e Gravità),  il  grand’uso  che  si  fa  di  queste  quantità  nelle 
questioni  di  meccanica,  ci  determina  a dare  UDt  tavola  delle  altezze  corrispon- 
denti alle  velocità,  che  si  presentano  le  più  ordinariamente.  Le  velocità,  da  quella 
di  un  centimetro  lino  a quella  di  dieci  metri  per  un  secondo  sessagesimale  di 
tempo,  vi  crescono  di  centimetro  in  centimetro,  il  che  é sufficiente  per  tutti  i 
bisogni  pratici;  dimodoché,  quando  una  velocità  è data,  e che  il  numero  che  la 
rappresenta  in  unità  metriche  contiene  dei  millimetri,  bisogna  cercare  sempli- 
cemente nella  colonna  delle  velocità  il  numero  che  si  avvicina  più.  Per  esempio, 
se  la  velocità  data  fosse  a"1,  553  , si  prenderebbe  l’altezza  corrispondente  a a™, 55; 
se  essa  fosse  am,557,  si  prenderebbe  l’altezza  corrispondente  a a”1, 56.  La  pic- 
cola differenza  tra  le  altezze  date  con  questo  metodo  dalla  tavola  e quelle  che  si 
otterrebbero  mediaole  la  formula  (a) , sostituendoci  il  valore  esal to  della  velocità, 
non  può  mai  indurre  in  un  errore  apprezzabile  nella  pratica.  Se  si  avessero  da 
considerare  delle  velocità  superiori  a io  metri,  bisognerebbe  calcolare  le  altezze 
con  la  formula  (a),  alia  quale  si  può  dare  la  forma  più  comoda  per  i calcoli 
h = 0,050975  . ca (4), 

ponendoci  invece  di  ag  il  valore  * 


*g 


— — =ao,o5oq75. 

19,61759 


Possiamo  ancora  servirci  della  tavola  per  la  questione  inversa  di  trovare  la 
velocità  dovuta  ad  uri*  altezza  data.  Bisogna  allora  cercare  nella  colonna  dell'al- 
teite  il  numero  che  si  avvicina  più  all'altezza  data  , e il  numero  corrispondente  , 
nella  colonna  delle  velocità,  è la  velocità  domandata.  Se  si  trattasse,  per  esem- 
pio, di  conoscere  la  velocità  dovuta  ad  una  caduta  di  3"*,  574,  siccome  questo 
numero  è compreso  tra  i due  numeri  3,5711  e 3,5796,  i quali  si  seguono  nella 
colonna  dell'  altezze,  e che  esso  è più  vicino  a 3,5711  che  a 3,5796  , si  prendereb- 
be perla  velocità  cercala  quella  che  corrisponde  a 3W,  5711,  cioè:  8W,  37.  Quan- 
di le  altezze  superano  5"*, 098  , bisogna  ricorrere  alla  formula  (a),  donde  si  ricava 


La  tavola  seguente  è quella  che  il  Navier  ha  dato  nelle  sue  note  sul  primo  vo- 
lume dell*  Architettura  Idraulica  del  Bélidor  ; vi  abbiamo  corretto  alcuui  errori 
di  calcolo  riprodotti  in  tutte  le  opere,  ove  questa  tavola  è stata  inserita  fino  a 
questo  punto,  e che  sono  stati  indicali  dal  signor  barone  di  l*run x.(lredi%  Attuali 
dei  Ponti  e Argini). 
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TAVOLA 


DELLE  ALTEZZE  CORRISPONDENTI  A DIFFERENTI  VELOCITI  ESPRESSE  IN  METRI 


ALTEZZA 

ALTE Z Z A 

ALTEZZA 

VELOCITA 

DELLE 

VELOCITÀ 

DELLE 

VELOCITA 

DELLE 

CADUTE 

CADUTE 

CADUTE 

Metri 

Metri 

Metri 

Melri 

Metri 

Metri 

0,01 

0, OOOOI 

°.44 

0,0098 

0,87 

0,  o386 

0,02 

0,00002 

0,45 

0, oio3 

0,  88 

0,0395 

o,  o3 

0, oooo5 

0,46 

0, 0108 

0,89 

0,0404 

o,  04 

0, OOOOQ 

0,  000 1 3 

°,47 

0, 01 12 

0,90 

0,041 3 

o,  o5 

0,48 

0,01 17 

0,91 

0,0422 

o,  06 

0, 00019 

0,49 

0,0122 

0,93 

0,  o43i 

0,07 

0,00026 

0,  5o 

0,0127 

0,93 

0,0441 

0,  08 

0, 00034 

0,  5l 

0, 0 1 3 2 

0,94 

0, 04.10 

0,09 

0,00043 

0,  52 

0, oi38 

0,95 

O,  0460 

0,  IO 

o,ooo5i 

0,53 

o,oi43 

0,96 

0, 0470 

0,  II 

0,  00062 

o,54 

0, 0148 

0,97 

0, 0480 

0,  |2 

0, 00074 

0,  55 

0, oi54 

0,98 

0, 0490 

0,  i3 

0, 00087 

o,56 

0, 0160 

°>99 

0,  o5oo 

0,  «4 

0, 00100 

0,57 

o,oi65 

I,  OO 

0,  o5io 

0,  i5 

0, 001 1 5 

0,  58 

0, 0171 

1,01 

0,0520 

0, 16 

0, 001 3 1 

«\  89 

0,0177 

1,02 

0, o53o 

0, 17 

0, 00148 

0,60 

0,  oi85 

i,o3 

0,0541 

0, 18 

0, 00166 

0,61 

0,0190 

i,o4 

0,  o55t 

0,  i9 

0,  001 85 

0, 62 

0,0196 

1,  o5 

0, o562 

0, 20 

0,  00204 

0, 63 

0, 0202 

1, 06 

0, 0573 
o,o584 

0,  21 

0,00225 

0,64 

0, 0209 

1,07 

0, 22 

0,  00247 

0, 65 

O,  021 5 

1,  08 

0,0595 

0,  a3 

0, 00270 

0,66 

O,  0222 

*,  °9 

0,  0606 

°i  a4 

0,00294 

0,67 

O,  0229 

»,  •• 

0, 0617 

0,  a 5 

0,  oo3i<) 

0, 68 

O,  0236 

>1  n 

0, 0628 

0,  26 

0,  oo345 

0,69 

0,0243 

«,ia 

0,0639 

O,  27 

0,00372 

O.  70 

O,  0250 

1,  i3 

0,  o65i 

0,  28 

0, 00400 

0,71 

O,  0257 

»,  »4 

O,  0662 

0,29 

0, 00429 

0, 72 

O,  0264 

r,  i5 

0,0674 

0,  3o 

0, 00459 

0,73 

O,  0272 

1, 16 

O,  0686 

0, 3i 

0,00490 

o,74 

O, 0279 

','7 

0, 0698 

0,  32 

O,  00522 

0,75 

O,  O287 

1, 18 

0,0710 

0,33 

0, oo555 

0,76 

O,  O295 

»,  '9 

O,  0722 

0,34 

0, 00589 

°,  77 

O, o3o2 

1,20 

0, 0734 

o,35 

0, 00624 

0, 78 

o,o3io 

1,21 

0,0746 

o,36 

0, 00G60 

0,  79 

0,  o3i8 

1,22 

0,0758 

0,37 

o,38 

0, 00607 
0. 00735 

O,  80 
O,  8l 

o,o326 
0,  o334 

i,a3 

1,24 

0,0771 

0, 0783 

o.39 

0,00775 

0,  82 

0,  o343 

1,25 

Oi<>797 

0, 4° 

0, 00816 

0,  83 

0, o35i 

1, 26 

0, 0809 

0,4* 

0, 0086 

0,84 

0, o36 0 

*,  a7 

0,0622 

0, 42 

0,  0000 

0,  85 

0, o368 

1, 28 

0,  o835 

0.43 

0,0094 

0,86 

o,o377 

»,  *9 

0,0848  1 
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DELLE 

CADUTE 


o,  0957 
o,  0970 
o,  0984 
0993 
o,  ioi3 
0,  1028 
o,  1042 
o,  1057 
o,  1072 
o,  1086 

o,  1 IOI 

o,  II 16 
o,  1 1 3 x 
0, 1147 
o,  I 162 

O,  1177 

0, 1 ig3 

O,  1200 
O,  1225 

0,1341 

O, 1357 

o, 1373 
o,  1389 
o,  i3o5 
O,  l3ai 
o,  1337 
o,  i354 
O,  1371 

o, i388 
o, i4o5 
o, 1433 
o, i43g 
o,  1 456 
o,  1473 
o,  1490 
o,  i5o8 
o,  iSs5 
o,  1543 
o,  i56i 
°.<S79 


o,  *736 
°i  1745 
o,  1763 
o,  1783 
O,  1803 
o,  1830 
°1 1 849 
°i  i85g 
»,  1878 

o,  1898 
o,  1918 
o,  ig38 
O,  lg58 

*97® 
°,  1998 
O,  30 18 
o,  2o3g 
o,  3059 
o,  3080 
0,3100 
o,  3I3| 
O,  2143 

O,  3i63 

o,  2184 

O,  32o5 
O,  1326 
o,  3248 


O,  3391 

o,  23 1 3 

0,2334 

o,  3356 
o, s378 
o,  3400 
o,  2423 
o,  3444 
o,  3*67 
o,  3490 

O,  25  I 3 

o,  3535 


DELLE 

CADUTE 


o,  3557 
o,  a58o 
o,  2 (io  3 
o,  3626 
o,  3640 
0,2673 
o,  3696 
o,  3720 

O,  3743 

0,3767 
0,3791 
O.  2815 
o,  a83g 
o,  386Ì 
o,  3887 
o,  3911 
o,  3g36 
o,  3960 
0,3985 
o,  3oio 
o,  3o34 
o,  3o6o 
o,  3o85 
o,  3i 10 
o,3.35 
o,  3.6o 
o,  3.86 
o,  3a.  1 
o,  3a37 
o,  3a63 
o,  3280 
o,  33 «5 
0,  334 1 
o,  3367 
o,  3393 
o,  34.9 
o,  3446 
0,3472 
0,3499 
o,  3526 
o,  3553 
o,  358o 
o,  36o7 
o,  3634 
o,  366i 
o,  3688 
o, 3716 
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SEGUE  LA  TAVOLA 


VELOCITÀ 

ALTEZZ  A 
DELLE 
CADUTE 

VELOCITÀ 

ALTEZZA 

DELLE 

CADUTE 

VELOCITÀ 

ALTEZZA 

DELLE 

CADUTE 

Metri 

Metri 

Metri 

Metri 

Metri 

Metri 

a,  7* 

0,3744 

3,  18 

0, 5 » 55 

3,65 

0,  G791 

2,  72 

0,3771 

3,  i9 

0, 5187 

3.60 

O, 6828 

a,  j3 

0,3799 

3,  ao 

0,5220 

3. 67 

0,  6866 

2,  7$ 

0,  3827 

3,  ai 

0, 5a5a 

3, 68 

O,  6903 

a,  75 

0, 3855 

3,  aa 

0, 5285 

3,69 

0, 6940 

a,  76 

0,  3883 

3,  a3 

0,  53 18 

3,  70 

0,6978 

a,  77 

0,  3q  1 1 

3-  »4 

0,  53,i 

3,71 

0, 7016 

a,  78 

0, 3939 

3,  a5 

0,  5384 

3,  72 

O,  7054 

a,  79 

0,  3967 

3,  aO 

0,5417 

3,  73 

0,  7092 

a.  80 

0, 3996 

3,  a7 

O,  5450 

3,  74 

0,  7130 

a,  81 

0. 4o  a5 

3,  28 

O,  5484 

3.  75 

O, 71G8 

a,  82 

»,  4054 

3,  a9 

0, 55 1 7 

3,76 

O.  7206  | 

a,  83 

0,  4o8  2 

3,  3o 

0, 555i 

3,77 

0, 7245 

a,  84 

0. 4 1 1 1 

3, 3i 

0, 5585 

3, 78 

0,  7283 

a,  85 

»,  4 <4° 

3,  3a 

0,  56i8 

3, 79 

0,  7322 

a,  86 

0, 4 169 

3,33 

0,  565a 

3,8.. 

0, 7361 

a,  87 

0, 4198 

3,34 

0.  568G 

3,81 

0, 7400 

a,  88 

0, 4aa8 

3,35 

0, 572 1 

3, 82 

0, 7438 

a.  89 

0,  4a57 

3,  36 

0,  5p55 

3,83 

0,  7478 

2.9° 

2.9I 

0,4387 

0,  $3i6 

3'  h 

3,  3» 

0, 5789 
0,  58a3 

3.84 

3. 85 

0,7617 
0,  7556 

a,9a 
a,  g3 

0,  434G 
0,4376 

3,39 
3, 4» 

0, 5858 
0, 5893 

3.86 

3.87 

0,  75q5  1 

0, 76^4 

»,  9$ 

0, 4406 

3,4' 

0, 5927 

3,88 

0, 7674 

a,  95 

0,  4436 

3,4» 

0,  5g6a 

3.89 

0, 7713 

2,96 

0,4466 

3,43 

0,6997 

3,90 

0, 7753 

»,  97 

2,98 

0,4496 
°,  4526 

3.44 

3.45 

0,  Go3a 
0,6067 

3,9, 

3.92 

»,  7793 

0, 7833 

ai99 

O,  4^7 

3,  46 

0,6102 

3,93 

0, 7873 

3,oo 

0,4588. 

3,47 

0, 6i38 

3-94 

0,  7913 

3,oi 

O,  46l8 

3,4» 

0,6173 

3.95 

0,  7953 

3,02 

0,  4649 

3,49 

0, 6209 

3, 96 

0,  799  i 

3,  o3 

0,  4680 

3,  5o 

0,  6244 

3,97 

0, 8o$4 

3,04 

0,4711 

3,5i 

O,  6280 

3,98 

»,  8074 

3,  o5 

0,474» 

3, 5a 

0, 63 16 

3,99 

0, 8 1 1 5 

3,  06 

0,4773 

3,53 

0, 635a 

4, 00 

0, 81 56 

3,07 

O, À804 

3,54 

o.6388 

4,01 

0,8197 

3, 08 

0,4835 

3,55 

0.6424 

4.  02 

0. 8a38 

3,09 

0,4866 

3,56 

0, 6460 

4,  o3 

0,  8279 

3. 10 

3. 11 

0,  4*99 
0,493o 

3,  *7 
3,58 

0, 6497 
0, 6533 

4,  °4 
4,  °5 

0, 83.<o 
0,  83 6t 

3,  la 

0,  496» 

3,5g 

0,6569 

4,06 

0.  8402 

3,  i3 

0, 4994 

3,6o 

O,  6606 

4,07 

0. 8444 

3,  .4 

O, 5026 

3,6i 

0,  6643 

4,o8 

0, 8485 

3,, 5 

0,  5o58 

3, 6a 

0,  6680 

4,  09 

0. 8527 

3, 16 

0,  5090 

3,63 

0,  6717 

4,  >o 

0,  8569 

3,17 

0,  5iaa 

3,64 

0,6754 

4,  Il 

0.  861  ( 
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ALTEZZA 

ALTEZZA 

ALTEZZA 

VELOCITÀ 

DELLE 

VELOCITÀ 

DELLE 

velociti 

DELLE 

CADUTE 

CADUTE 

CADUTE 

Metri 

Metri 

Metri 

Metri 

Metri 

Melri 

5,53 

1.5588 

G,  00 

, , 835 1 

6,47 

2,  i338 

5,54 

r.5645 

G,  01 

1.84,2 

6,48 

2,  ,404 

5,55 

1, 57oi 

G,  o2 

1,8473 

6, 49 

a, *47  » 

5,56 

1.  5758 

G,  o3 

i,8535 

6,5o 

a,  i53; 

5,5? 

1, 58,5 

0,04 

1,  85g6 

6,5, 

2,  ,6o3 

5,58 

,.5865 

6.  o5 

1,8658 

6, 5» 

a,  ,67o 

5,5g 

,,5929 

6,06 

I,  872O 

6,53 

2, , 730 

5,  Go 

1 , 5986 

6,  07 

1,8782 

6,54 

2,  ,8o3 

5,61 

1,  Go$3 

6, 08 

1.8843 

6,55 

3, 18G9 

5,6a 

,.6100 

6,09 

1,8905 

6,56 

2,  ,936 

5,63 

,,6,57 

G,  io 

1,8988 

6,57 

a,  aoo3 

5.64 

1, 62,5 

6,  il 

1 , 9»3o 

6,  58 

3,  2070 

5,65 

,,6272 

6,  12 

1,9092 

6,  59 

a,  2i3y 

5,66 

,,633o 

6,  |3 

i,9i55 

6, 60 

2,  2205 

5,6? 

,,6388 

6,  <4 

i,9al7 

G61 

a, 3272 

5,68 

,,6446 

6,  ,5 

1,9280 

6,62 

2,  a33g 

5,69 

,,65o3 

6,16 

1,9343 

6,63 

2,  »4o; 

5,7o 

I,  6562 

6, 17 

i,94°5 

6,64 

2,2474 

5,7i 

1,  GGao 

6,  18 

,,9468 

6,  Go 

2, 2542 

5,  7a 

1,6678 

6,  19 

1,953, 

6,66 

a,  2610 

5,  73 

i,6736 

6-  20 

I,95q5 

1,9658 

6,67 

2,  2678 

5,74 

• ,8793 

6,ai 

6,68 

2,  2746 

5,7? 

,,6654 

6,aa 

',  9731 

6,69 

2,  28,4 

5,  76 

1,69,2 

6,23 

i,9783 

6,  7o 

2, 2883 

5,  77 

i,897« 

6,»4 

1-984» 

6,  7i 

2, 295, 

5,  78 

i,  7o3o 

6,  »5 

»,99'* 

6,72 

2,  3o,g 

5,  79 
5,8o 

,,7089 
1,  7148 

6,  26 
6-  27 

»•  9976 
2,  oo3g 

6,  73 
6,  74 

2,  3o88 
2,3,56 

5,8, 

,,  7207 

6,28 

2.  oio3 

G,  75 

2,  3225 

5,82 

i,7a86 

6,  29 

2,  0,67 

6,  76 

a,  3 294 

5,83 

»,  7^26 

6.  3o 

a,  oa3a 

6-77 

2, 3363 

5, 84 

,,7385 

6,  3, 

a, o^qG 

6,  78 

a,  343-2 

5,85 

1,  ?445 

6,32 

a,o36( 

6,79 

2,  3 DO, 

5, 86 

i,75o5 

6,33 

a,  o4a5 

6, 80 

a,  357i 

5,87 

1,  7564 

6,34 

a,  °49° 

6.81 

a,  3G  jo 

5,  88 

1,7624 

6.35 

a, o554 

6,8- 

»,37°9 

5,89 

1,  7684 

6.36 

2. 06,9 

6,  83 

*,3779 

5,90 

',7/44 

1 . 780Ì 

6,37 

2, 0684 

6,84 

2,3849 

5,91 

6,  38 

*,  «749 

6, 85 

2,  3919 

5,9» 

1 . 7865 

6,39 

a,  08  f 4 

G,  8G 

2, 3989 

5,g3 

79a5 

6,4° 

a,  0879 
a.  0945 

6,8; 

*,4°5g 

3,94 

1,  7986 

6,4' 

G,  85 

2,4,29 

3,g5 

1 . 8o^G 

6,4* 

a,  1010 

G,  89 

*,  4 «99 

5.  96 

1, 8107 

6,43 

2,  IO75 

6,  90 

2.4269  | 

5,  97 

,,8,68 

6,44 

*,  1 1 4 » 

6,91 

2,4339  ] 

5,98 

1,8229 

6,45 

a,  1307 

6,92 

2,44,0 

5,99 

1,8290 

6,46 

2,  I273 

6, 93 

2,448,  J 
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VELOCITI 


ALTEZZA 

DELLE 

CADUTE 


3,455t 

3,  4632 

2,  4693 
2,  4764 
2,  4835 
2,  4906 
a,  4978 
2,  5049 
2,  5l2I 
2,5193 

2,  5264 

3,  5336 

2,  5408 

3,  5480 
2,  5553 
2,  5624 
2,5696 

2.  5769 

2,5841 

2,5914 

3,  5987 
3,  6060 
2,  6l  32 
a,  6ao5 
2,  G279 
2, 6352 
a,  6435 
3,6499 
2,6572 

2,  6646 

3,  G720 
2,6794 
3,6868 
2,694  a 

2,  7016 
2,  7OOO 
2,  7164 

2,7239 
2,  73i3 
2, 7388 
a,  7463 
a,  7538 
2,  7613 
3, 7688 
2,  7763 
a,  7838 
a'  79' 4 


217989 
a,  8063 
a, 8140 
a,  8216 
3,8292 
a,  8368 
a,  8444 
a,  8521 
a-  85g7 

a-  8673 
a,  8780 
a,  8826 
a,  8903 
a,  8980 
a,  9057 

a,gi34 
a,  9211 
2,9288 

a,  9365 

2,9443 

3,9530 
a,9598 
2,9676 
2,9754 
2.9832 
a,  99  io 
2.9988 
3. 00GG 
3,0144 
3,0223 
3,  o3oi 
3,  o38o 
3,o45q 
3,o538 
3,0617 
3,0696 
3,0775 

3.0854 
3, 0933 
3,  ioi3 
3,  1092 
3,  1172 
3,  1232 
3,i33a 
3, 1 4 »a 
3, 1 492 
3,i572 


VELOCITI 

ALTEIEA 

HUf 

CADUTI 

Metri 

Metri 

3,  1974 

3,  2o55 

3,  ai 36 
3,  2317 

3, 2298 

3,  a38o 
3,  3461 
3, 2542 
3,2624 
3,  a;o5 
3,  3787 
3,  2869 
3,  ag5 1 
3,  3o33 
3.  3 1 1 5 
3,  3197 
3.  3a8o 
3, 336» 

3,3444 

3,3527 
3,  36 1 o 
3, 36g3 
3,  3776 
3,  3859 
3, 3942 
3, 4oa5 
3.  4 1 08 

3,419» 

3,4*75 
3, 4359 
3,  4443 
3, 4226 
3.  4610 
3,4695 
3,  4779 
3,  4863 
3,4947 
3,  5o3a 
3,  5n6 
3, 5aor 
3 5»86 
3,  5371 
3,  5455 


Digitized  by  Google 


PON 


177 


SEGUE  LA  TAVOLA 


Dii.  di  Mal.  Voi.  VII. 


23 


Dìgitized  by  Google 


178 


PON 


SEGUE  LA  TAVOLA 


VELOCITÀ 

ALTEZZA 

DELLE 

CADUTE 

VELOCITA 

ALTEZZA 

DELLB 

CADUTE 

VELOCITÀ 

ALTEZZA 

DELLE 

CADUTE 

Metri 

9,76 

9,  n 

9,7» 

9.79 

9.80 

9.81 
9,  82 

9.83 

9.84 

Metri 

4. 8557 
4,8657 

4, 8756 

4, 8856 
4,8956 
4,9056 
4, 91 56 

4,9*56 

4,9356 

Metri 

9. 85 

9.86 

tu 

9,89 
9,9° 
9,9' 
9,9» 
9, 98 

Metri 

4,9457 

4, 9557 

4, 9658 
4,9758 

4, 9859 
4’ 996° 

5,  0001 
5,0162 
5,0264 

Metri 

9.94 

9.95 

9.96 

9.97 

9.98 

9.99 

IO,  00 

Metri 

5,  o365 
5, 04G6 
5,  o568 
5, 0668 
5, 0770 
5, 0872 
5, 0975 

i.  Un  ponte  di  pietra  generalmente  ai  compone  di  diverse  grosse  fabbriche,  le 
quali  sostengono  una  o più  volte  sotto  le  quali  1'  acqua  del  fiume  scorre. 

а.  Tra  queste  grosse  fabbriche,  quelle  che  sono  stabilite  ai  due  limiti  del 
fiume,  come  MN  ed  MN  (Tav.  CCIV , fig.  3),  portano  il  nome  di  coree.  Quelle 
che  sono  stabilite  nel  meno  dell’ acque,  come  AABB , si  chiamano  pilastri. 

3.  Lo  spaiio  incurvato  che  4 tra  due  pilastri  o tra  un  pilastro  e una  coscia  è 
un  arco.  Si  dì  ancora  il  nome  di  arco  alla  volta  essa  stessa,  la  quale  è formata 
di  pietre  tagliate  che  si  chiamano  peducci. 

I punti  A e D , ove  comincia  la  curvatura  della  volta , si  chiamano  i principii 
dell’  arco.  Il  peduccio  del  meno  della  volta  porta  il  nome  di  chiave. 

4.  Per  costruire  un  arco,  si  stabilisce  tra  due  pilastri  un  complesso  di  arma- 
tura di  legname  chiamato  centina , la  parte  superiore  della  quale  è convessa , e 
presenta  la  stessa  superficie  curva  che  quella  che  deve  avere  1'  arco  Della  sua 
concavità.  Ed  è sopra  questa  cantina  che  successivamente  si  stabiliscono  i diversi 
peducci,  cominciando  da  quelli  dei  principii;  1’  ultimo  che  si  pone  è la  chiave , 
e si  dice  allora  che  f arco  è legato.  Dopo  aver  posto  la  chiave,  i peducci  che 
non  erano  sostenuti  che  dalla  centina  si  sostengono  gli  uni  gli  altri , e si  riem- 
pie con  una  quantità  di  rottami  di  pietra  gli  apaxj  vuoti  CEC,  chiamali  i fian- 
chi, fiuo  al  livello  MM  che  si  vuol  dare  all’  aiuta  del  ponte. 

5.  I pilastri  della  figura  3,  dei  quali  la  figura  4 v il  taglio  orizzontale,  sono 
semplici  prismi  a base  rettangolare  che  presentano  una  faccia  piana  alla  corrente. 
Ordinariamente  ti  dà  loro  la  forma  di  un  prisma  esagouale  ( fig.  5 e 6 ),  e al- 
lora la  parte  in  punta  BCB,  voltata  dalla  parte  della  corrente,  riceve  il  nome  di 
avanti-becco\  1'  altra  parte  opposta  si  chiama  1’  addietro-becco. 

б.  Quando  il  luogo  che  deve  occupare  un  ponte  è stalo  fissato  da  ragioni  di 
convenienxa,  si  presentano  tre  questioni  principali , che  esamineremo:  1.®  l’aper- 
tura che  bisogna  lasciare  al  fiume,  3.®  la  forma  degli  archi,  3.®  la  grandexza 
degli  arrhi. 

7.  L’  apertura  di  un  ponte , o lo  spazio  libero  che  gli  archi  debbono  lasciare 
al  passo  dell’acqua , si  determina  dalla  velocità  che  prenderà  naturalmente  1’  ac- 
qua sotto  questi  archi.  Se  questa  apertura  è menu  grande  che  la  anione  che 
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lien  il  fiume  «Tanti  U costruzione  dal  ponte,  la  velocità  dell'acqua  sotto  il 
ponte  sarà  pii»  grande  della  velocità  primiera;  se,  al  contrario,  1' apertura  è piti 
grande  della  sezione,  la  velocità  sark  piò  piccola  ( Pedi  Cobeestr  n.“  18. ) Il 
primo  caso  succede  quando  il  letto  primiero  del  fiume  si  trora  racchiuso  dallo 
stabilimento  delle  cosce  e dei  pilastri;  il  secondo,  quando  il  letto  si  trora  allar- 
gato , perchè  ti  sono  fatte  entrare  le  cosce  nel  terreno  al  di  Ih  delle  sponde , e 
che  si  è tolto  da  queste  sponde  uno  spazio  maggiore  di  quello  che  è occupato 
dai  pilastri. 

8.  Il  ristriogimento  e 1’  allargamento  del  letto  di  un  fiume  possono  presentare 
1’  uno  e P altro  grati  incontenienti. 

Allorquando,  per  un  troppo  grande  ristringimento,  le  acque  sono  forzate  a 
prendere  bruscamente  una  telocità  molto  più  grande  della  loro  telocilk  primiera  , 
ai  forma  un  rigurgito  al  di  sopra  di  ciascun  pilastro  e una  caduta  all’ ingiù; 
dimodoché  P acqua  reagisce  contro  il  fondo  del  suo  letto,  e tende  e ruotarlo 
fino  a tanto  che  esso  abbia  guadagnato  proporzionalmente  in  profondità  ciò  che 
gli  si  è tolto  in  larghezza.  Ora,  il  punto  essenziale  è di  etitare  che  la  telocilk 
aumenti  tanto,  perchè  P acque  possono  attaccare  il  fondo  del  fiume  e scatare  1 
fondamenti  dei  pilastri,  dal  che  dipende  una  delle  principali  cause  della  rotine 
dei  ponti.  Da  un’  altra  parte , la  diminuzione  della  telocità  primiera  cagiona  del 
depositi  di  materie  o degli  adunamenti  di  fango  che  ditentano  pericolosi. 

Per  poter  fissare  la  sua  opinione  sopra  la  telocità  che  ti  dete  adottare,  biso- 
gna esaminare  accuratamente  la  natura  del  terreno  che  compone  il  fondo  del 
fiume.  Se  questo  terreno  è duro  e compatto,  e che  non  ti  abbia  punto  da  temere 
che  il  ponte  sia  scavato,  bisogna  solamente  ossertare  che  l’apertura  non  aia  chiusa 
al  punto  di  cagionare  dei  rigurgiti  assai  considerabili  per  impedire  la  navigazio- 
ne e produrre  delle  inondazioni  nella  parte  superiore  del  fiume;  te,  el  contra- 
rio, il  fondo  ti  compone  di  una  materia  che  l’acqua  possa  attaccare  facilmente, 
è necessario  di  dare  all’  apertura  dimensioni  tali  che  la  velocità  non  sia  sensibil- 
mente aumentata. 

9.  La  determinazione  dell’  apertura  di  un  ponte  esìge  dunque  due  elementi 
dei  quali  non  postiamo  fissare  il  valore  che  mediante  esperienze  e osservazioni 
fatte  sul  luogo  ove  vogliamo  stabilirlo.  Questi  elementi  sono  la  velocità  media 
dell’  acqua  in  questo  luogo , e la  velocità  media  che  essa  prenderà  dopo  la  costru- 
zione del  ponte.  Quando  questi  due  elementi  son  conosciuti , 1’  area  dell’  aper- 
tura si  deduce  assai  facilmente. 

Infatti,  si  chiami  U la  telocità  media  primitiva  dell'acqua,  e O.  l’area  della 
sezione  del  fiume,  sezione  che  si  è dovuto,  prima  di  tutto,  misurare  assai  esat- 
tamente; la  quantità  d’ acqna  che  passa  nell'unità  di  tempo  dalla  sezione  ft,o 
lo  sgorgo  di  questa  sezione  (Pedi  Coiiistb),  è flU.  Si  chiami  attualmente  v 
la  telocità  media  che  ti  tool  lasciare  alt’  acqua  sotto  il  ponte , e u l' area  del 
l’apertura  di  questo  ponte;  lo  sgorgo  della  sezione  u,  nell’  unità  di  tempo,  sark 
ui>.  Ma  le  quantità  d’  acqua  che  passano  nello  stesso  tempo  dalle  diverse  sezioni 
di  una  stessa  massa  fluida  in  moto  tono  uguali;  cosi 

a li  arsii 

donde  si  rieara 

O 

« =3  £1  . — • 
r 

Basta  dunque  moltiplicare  la  sezione  primiera  il  per  il  rapporto  delle  dae  ve- 
locità per  ottenere  l’area  dell’apertura,  che  dark  la  telocilk  adottala  v. 

Osserviamo  ciò  non  ostante  che  l’espressione  e«  dello  sgorgo  dell’ apertura 
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non  £ ciati*  nella  pratica;  poiché  le  acque  subiscono  una  contrazione  penetrando 
sotto  gli  archi  che  diminuiscono  la  sezione  « (Vedi  Sgobgo  dii  runni);  dimo- 
rile la  sezione  reale  dell' apertura  non  è <■> , mi  una  quantità  più  piccola,  no, 
m essendo  un  coefficiente  di  contrazione  da  determinare  per  mezzo  dell’  espe- 
rienza. Resulta  da  quest'  osservazione  che  I’  espressione  dello  sgorgo  per  la  se- 
zione contratta  è mi>u,  e che  in  realtà  si  ha 

Il  U n=mi»&i 

relazione  che  somministra  le  due  espressioni 


m a> 


(»). 


la  prima  delle  quali  fa  conoscere  l’apertura  per  mezzo  delle  due  velociti  Dee, 
e la  seconda  delle  quali  può  essere  impiegata  per  determinare  la  velociti  che 
prenderebbero  le  acqne  sotto  gli  archi,  nel  caso  di  un  valore  dato  dall'  area  del- 
I'  apertura. 

so.  Il  valore  del  coefficiente  di  contrazione  m non  é ancora  conosciuto  con 
una  sufficiente  esattezza:  l’ Eytelwein  lo  stima  a o,855  per  i pilastri  i coi 
avaoti-becchi  presentano  in  quadrato  la  loro  facci*  anteriore  alla  corrente,  e 
a o,q5  quando  essi  gli  presentano  nn  angolo  acuto.  Alcune  esperienze  del  Du- 
buat  sembrano  indicare,  per  quest'  ultimo  caso,  il  valore  01  = 0,91.  Siccome  la 
grossezza  dèi  pilastri  e la  forma  degli  avanti-beccbi  influisce  assai  sensibilmente 
sopra  la  maniera  con  la  quale  si  opera  la  contrazione,  questa  questione  reclama 
nn  segnilo  di  osservazioni  più  esatte  e più  dirette  di  tutte  quelle  che  tono  state 
fatte  fino  a questo  giorno. 

il.  Lasciando  da  parte  la  grandezza  del  rigurgito,  sopra  la  quale  ritornere- 
mo quanto  prima,  la  determinazione  dell' apertura  dipende  solamente  dalle  due 
velocità  U e r,  e si  trova  data  dalla  formula  (1).  Prima  di  tutto  si  tratta  dunque 
di  trovare  i valori  di  queste  velocità  e principalmente  il  valore  di  U , poiché 
quello  di  t>  dev*  essere  adottato  mediante  la  natura  del  terreno  del  fondo  del  fiu- 
me (n.°  8). 

Rammentiamoci  cbe  D rappresenta  la  velocità  media  del  fiume  alla  sezione  ft 
del  suo  letto,  nel  luogo  ove  si  vuole  costruire  il  ponte  : ora  la  sola  velocità  fa- 
cilmente da  osservarsi  è la  velocità  alla  superficie,  e sarebbe  utilissimo  il  poter 
concludere  la  velocità  media  da  quest’ ultima , la  cui  valutazione  diretta  presenta 
grandi  difficoltà.  Abbiamo  riportato  in  altra  parte  (Cobxerti)  la  formula  del 
Duhuat,  la  quale  dà  il  rapporto  della  velocità  del  filo  dell'  acqua  con  la  velocità 
media,  come  pure  la  formula  del  signor  Pronj  conclusa  dalle  stesse  esperienze. 


V (¥-+-2,37187) 
= V-*-3,i53iz 


(3), 


nella  quale  V indica  la  velocità  del  filo  dell’acqua.  Quest’  ultima,  della  quale 
possiamo  servirci  assai  ulilmente  , nei  casi  ordinari  della  pratica  , si  riduce  al- 
I'  espressione  semplicissima 

U = o,8aV (4) 

per  velocità  comprese  tra  i limili  V = o,  V = 3metri.  Cosi,  dopo  aser  mi- 
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suralo  la  velociti  del  filo  dell'acqua  con  un  galleggiante  (Fedi  lnaouerao),  fa- 
rebbe faciliaaimo  di  concludere  la  velociti  media  te  le  formula  (3)  fi  estendevi* 
a tutti  i casi;  ma  qneata  formula  suppone  che  la  relazione  delle  velociti  U e V 
aia  indipendente  dalla  grandezza  e dalla  figura  del  letto  della  corrente  , il  che 
non  aembra  molto  ammiiaibile  e non  permeile  di  tperare  che  una  determina- 
zione ulteriore  dei  coefficenti  numerici,  mediante  nuove  esperienze,  possa  mai 
dargli  un  grado  di  certezza  più  grande.  Il  tiguor  di  Prony , nelle  tue  Ricerche 
sopra  la  teoria  del?  acque  correnti,  ha  dato  la  segueole  formula,  che  fa  cono- 
acere  la  velociti  media  per  mezzo  del  declivio  del  fiume. 

U = — 0,07-t-  °i  oo5-t-  3a33  — (Si- 

li è come  aopra,  l'area  della  sezione; 

P il  perimetro  ammollito,  o la  parte  del  perimetro  della  sezione  in  contallo  con 
la  parete  contenente  il  fluido. 

1 il  declivio  per  un  metro. 

Quest'  equazione  suppone  essenzialmente  che  la  grandezza  della  aezione  e il 
valore  del  declivio  siano  sensibilmente  i medesimi  sopra  una  gran  lunghezza  del 
letto,  affinchè  la  velociti  media  possa  considerarsi  come  costante.  In  tutti  i casi 
pratici,  i quali  non  ai  allontaneranno  troppo  da  quest'ipotesi,  potremo  dunque 
dedorre  il  valore  della  velociti  media  con  una  sufficiente  esattezza. 

sa.  li  signor  di  Prony  ha  determinato  i valori  dei  suoi  coefficienti  numerici 
mediante  trentuna  esperienze,  scelte  e discusse  con  molta  cura,  ma  esso  non  le 
ha  considerale  che  come  provvisorie , e soggette  naturalmente  a subire  delle  mo- 
dificazioni. Dopo,  l’Eytelvvein,  combinando  novantuna  esperienze  fatte  sopra  di- 
versi canali  e fiumi,  ha  ottenuto  altri  valori  i quali  cangiano  l'equazione  (5)  In 

U c=  — o,o332 -4- -^£0,001 1 -+- ay36— |j— J (6). 

Abbiamo  dato  la  deduzione  di  quest' ultima  alla  parola  Cohzerte. 

i3.  Ci  rimane  da  fare  un’  osservazione  importantissima  ; questa  è che  l' apertura 
di  un  ponte  non  deve  mai  essere  fissata  dalla  quantità  media  di  acqua  che  con- 
duce il  letto  del  fiume,  ma  bensì  da  quella  che  esso  contiene  all'epoca  delle 
grandi  acque.  Così,  la  misura  della  sezione  Q e li  determinazione  della  velocità 
inedia  U,  sia  per  le  formule  precedenti,  sia  con  processi  diretti,  debbono  essere 
effettuate  al  momento  in  cui  il  livello  del  fiume  è giunto  alla  sua  più  grande  al- 
tezza ; e,  siccome  a questo  momento  le  acque  sono  ordinariamente  traboccate,  e 
ai  estendono  dai  due  lati  sopra  una  gran  superficie  ove  esse  corrono  lentamente, 
nel  mentre  che  esse  hanno  una  gran  velocità  nel  mezzo  della  corrente , ci  si 
esporrebbe  a commettere  grandi  errori  nella  valutazione  della  velocità  media  , 
se  a'  impiegassero  ciecamente  le  formule  (4)  o (6).  Bisogna  allora  scegliere, 
quando  aia  possibile,  un  posto  del  fiume  dove  le  acque  ai  trovino  incassate,  o dove 
nel  tempo  dell’ accrescimento  esse  non  trabocchino  sensibilmente;  dopo  aver  mi- 
surato accuratamente  la  aezione  del  fiume  in  questo  posto  e la  velocità  media 
corrispondente,  si  conoscerà  l'efflusso  di  questa  sezione,  e per  conseguenza  l'ef- 
flusso della  sezione  nel  luogo  del  ponte  progettato;  non  si  avrà  dunque  che  da 
' dividere  quest’efflusso  per  l'area  di  quest'ullima  sezione  per  conoscere  la  velo- 
cità media  cercata , ammettendo  ciò  non  ostante  che  alcuno  affluente  non  venga 
ad  aumentare  la  quantità  dell’ acque  tra  le  due  sezioni,  poiché  in  questo  caso 
sarebbe  necessario  di  tener  conto  dell’aumento  dell’ efflusso  che  avrebbe  luogo 
all' ultima  sezione. 
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Supponiamo,  per  «chiarire  la  qoejtione , che  «i  progetti  un  ponte  in  AB, 
( Tav.  CLXXX , fig.  i ) ore  la  «elione  del  fiume  è «tata  troiata  di  taoo  metri  qua- 
drali; il  letto  non  etiendo  punto  incaaaato  e la  «uà  larghe!»  AB  = 400  metri 
eaiendo  contiderabile  rapporto  alla  «ua  profondità  media  3 metri,  «arebbe  diffi- 
cile di  conoicere  la  relocità  media  con  nna  «ufficiente  eiatteiia;  ma  ad  una  le- 
ga al  di  sopra , in  ab,  il  fiume  paisà  tra  due  scogli  a picco,  e in  questo  punto 
la  «ua  larghezza  non  è che  di  «5o  metri  e la  sua  altezza  media  di  4"\85.  La  sua 
relocità  media  misurata  in  ab  essendo  di  4m>10  l,er  secondo,  ne  resulta  che 
l'efflusso  per  la  sezione  ab  è 

i5o  X X 4,  <°=  a<)83  metri  cubi. 

Cosi,  se  non  ci  fosse  affluente,  la  relocità  media  della  sezione  AB  sarebbe 


= a”, 49. 

laoo 


Ma , tra  le  due  sezioni  AB  e ab , un  piccolo  fiume  riene  a gettare  le  sue  acque 
nel  letto  del  grande,  e si  è troiaio  mediante  le  misure  della  sua  sezione  mn  • 
della  sua  relocità  media,  a questa  sezione,  che  l'efflusso  di  questo  piccola  fiu- 
me, rate  a dire  U quantità  d’acqua  che  esso  rersa  nel  grande,  in  un  secondo 
di  tempo,  è di  i5o  metri  cobi.  Cosi,  il  solarne  d’acqua  che  passa  in  AB  per  un 
secondo  è uguale  a 

2983  -+-  i5o  = 3 1 33  metri  cubi, 

il  che,  per  una  sezione  di  1200  metri  quadrati,  dà  una  relocità  media 


U 


3 1 3 3 
1200 


am,6i. 


Ammettiamo  ora  che  il  fondo  del  fiume  sia  composto  di  materie  poco  consi- 
stenti, e che  sia  pericoloso  ristringere  il  suo  letto;  bisognerà,  in  questo  caso  , 
che  l'apertura  del  ponte  non  aumenti  sensibilmente  la  relocità  media  a"*,  61  ; 
dimodoché  porremo  nella  formula  (i)p  = am,Gi  ed  arremo,  impiegando  il  coeffi- 
ciente di  contrazione  m=so,95,  perchè  gli  aranti-beccbi  debbono  presentare  ua 
angolo  acuto  alla  corrente, 

a.  Gì  iaoo  ... 

ws=iaoo. — = s=  ra63  metri  quadrati. 

o,95Xa,6r  0,95 

Il  ponte  progettato  dorrà  dunque  presentare  un'  apertura  di  ia63  metri  qua- 
drati. Faremo  osserrare , passando , che  se  i principi!  delle  Tolte  fossero  situati 
al  di  sotto  del  liscilo  delle  grandi  acque  , bisognerebbe  impiegare  il  più  piccolo 
coefficiente  di  contrazione  m = o,  85. 

Nel  caso,  al  contrario,  in  cui  il  fondo  del  letto  si  rairicinasse  alla  natura 
dello  scaglio  e si  credesse  di  potere  senza  pericolo  lasciar  prendere  alle  acque, 
sotto  il  ponte,  una  relocità  media  più  grande  di  a"*,6i , per  esempio,  una  re- 
locità media  di  S^So,  il  che  permette  di  dare  meno  sriluppo  al  ponte  e dimi- 
nuisce le  spese  del  suo  stabilimento,  si  fsrebbe  ps=  3,  5o,  e la  formula  (1)  darebbe 

s,6i  , .... 

01  = 1200. - — — — = gfa  metri  quadrati. 

oi95x3,  5o  * 

«4-  Ed  è quando  Togliamo  ristringere  il  letto  del  fiorae  che  diviene  imper- 
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tante  di  considerare  , le  i rigurgiti  non  «annuo  aliai  coniiderabili  per  im- 
picciare la  uarigaxiona  e produrre  delle  inondazioni  al  di  «opra  del  pente.  Il 
problema  da  risolvere  è dunque  quello  di  trovare  l’ allena  dei  rigurgiti  per 
un  valore  particolare  dell’apertura.  Eccone  una  soluzione,  tecondo  il  Duhuat, 
che  può  euer  utile  nella  pratica,  quantunque  diverie  circoliamo  vi  aiano  tra- 
•curate  ; esia  ì riportata  dal  Gaulhey  nel  iuo  bel  Trattato  della  costruzione  dei 
ponti. 

Supponiamo  che  ABCO  ( Tav.  CLXXX,  fig.  6 ) rappreaeoti  la  faccia  laterale  di 
un  pilaitro,  ed  EF  il  declivio  naturale  del  fiume  avanti  la  coitruiione  del  ponte.  La 
corrente  trovandoli  ristretta  «opra  tutta  la  lunghezza  CD,  la  velocità  e conse- 
guentemente il  declivio  del  fiume  saranno  più  considerabili,  e la  mperficie  del- 
l’acqua, faceodo  astrazione  dalle  resiitenze  particolari  prodotte  dagli  avanli-bec- 
chi,  prenderà  un’inclinazione  che  potrà  essere  rappresentata  dalla  linea  UL. 
Questa  superficie  al  di  sopra  del  fiume  si  eleverà  necessariamente  al  di  sopra  del 
punto  H,  e la  rappresenteremo  con  la  linea  MG,  la  quale,  sopra  una  piccola  lun- 
ghezza, è sensibilmente  orizzontale. 

Si  chiami 

Q l’area  della  sezione  naturale  del  fiume-, 

u l’area  della  sezione  dopo  la  costruzione  del  ponte,  o la  superficie  dell’a- 
pertura ; 

D la  velocità  media  dell’acqua', 

v la  velocità  media  che  prenderà  l’acqna  sotto  gli  archi  dopo  la  costruzione 
del  ponte  ; 

I il  declivio  per  on  metro  del  fiume; 

L la  lunghezza  dei  pilastri  esCD  o AB; 

H l’altezza  GK  del  rigurgito; 

g la  forza  di  gravità. 

Le  velocità,  in  uno  stesso  fiume,  essendo  in  ragione  inversa  dell’area  delle  se- 
zioni corrispondenti,  ai  avrà 


e,  conseguentemente,  le  altezze  dovute  alle  velocità  U e » sarauno  respetliva- 
meute 

U*  a»  U1 

og  8 u*  2g  ' 

Ma  la  parte  GH  dell’altezza  del  rigurgito  corrisponde  all'aumento  della  ve- 
locità; cosi 

gh^H.1  - £. 

«*>  a g a g 

Ciò  non  ostante,  siccome  il  rapporto  — non  è elettamente  uguale  al  rapporto 
inverao  delle  velocità  -jj-,  a motivo  della  contrazione  della  vena  fluida  e degli 

attuti  sopra  le  pareli  degli  orifizi,  gli  sostituiremo  la  quantità  « —.nella  quale 

' u 
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fi  i un  (.-(ufficiente  di  correiioni  da  determinare  mediante  ('esperienza;  a eremo 
allora 


Quanto  alla  parie  KH  dell’ allena  del  rigurgito,  etra  dipende  dal  declivio 
che  si  formerà  sopra  la  lunghetta  dei  pilastri:  ora,  avanti  la  costruitone  del 
ponte,  questo  declivio  era  ugnale  a L.I;  esso  dere  dunque  essere,  dopo 

Il 

LI  u —, 

Ca> 

poi«  hè  i declivi»  aumentano  nel  rapporto  delle  aliene  dovute  alle  velociti,  e re- 
sulta 

. • -I  : . 

KH  = LI,u»1-i!  — LI. 

r*r 

Prendendo  la  somma  delle  due  parli  GH  e KH , avremo  definitivamente  per 
l’aliena  totale  GK  ss  H , alla  quale  le  acque  si  elevauo  al  di  sopra,  poiché  il 
loro  livello  deve  restare  lo  stesso  per  l' ingiù  della  corrente 

h-Cì~'%£t-") '»■ 

Applichiamo  quest’  espressione  all'  esempio  precedente,  nel  caso  di  un’  aper- 
tura e ammettiamo  di  più  che  il  declivio  I sia  stato  trovalo  di  o^ooi, 

c che  la  luoghena  L dei  pilastri  debba  essere  di  io  metri.  Sostituendo  questi 

0* 

valori  nell'espressione  (7),  osservando  che  l'allena  — dovuta  alla  velociti!  Us=3’”,6t 

ai  trova  tutta  calcolata  nelle  tavole  delle  aliene  ( f'tdi  al  principio  di  quest' arti- 
colo), e che  essa  è aguale  a om,  3^71;  avremo 

(iaoo)’  \ 


w- -, 

Questa  graodena  essendo  poco  considerabile,  si  potrebbe  concluderne  che 
l’apertura  adottata  è sufficiente;  ma,  in  generale,  la  formaiione  di  un  rigur- 
gito non  polendo  mai  essere  che  pregiudicevole , è essenzialissimo  di  renderlo 
il  più  piccolo  possibile.  Se  l’ altezza  trovata  H sembrasse  troppo  grande,  biso- 
gnerebbe aumentare  la  sezione  u dell’ apertura,  e per  conseguenza  diminuire  la 
velocità  s>,  ovvero  prendere  per  H il  valore  che  si  giudicherebbe  conveniente  e 
sostituirlo  nell'  equazione  (7)  dalla  quale  si  ricaverebbe  allora  il  valore  di  ». 

l5.  Quando  si  tratta  solamcote  di  calcolare  H e che  si  vuol  fare  uso  della  ta- 
vola delle  altezze  dovute  alle  velocità,  possiamo  dare  all'  espressione  (7)  una 

iì1  . 0* 

forma  mollo  più  comoda,  sostituendo  a • — - — — il  rapporto  • ; viene  cosi 

m*  '■>  •> 
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e sviluppando  il  prodotto, 

Per  esempio,  con  i dati  di  «opra, 

v = 3m,5o ; U = am,6i  ; I c=  o",ooi  ; L=iom; 
non  rimane  da  fare  altro  calcolo  che  quello  del  secondo  termine 

il  (i^ — 0= o>  oi  [feS)1  - ■] ■ ■ 00798  • 

poiché  la  tavola  fa  immediatamente  conoicere 

U» 


— «0,6244,  — = 0,3472. 


Donde 


H 3=0,6244— 0,3472-1-0,0798  =3  om,  a85. 

16.  Se,  per  maggior  semplicità , indichiamo  con  h 1’  allena  dovuta  alla  velo- 

li» 

cita  II  o il  valore  della  quantità  otterremo,  ricavando  <a  dall’equazione  (7), 

I’  espressione 


—S-Vt 


A-t-IL  n 
H-t-d+UTJ 


(«), 


che  farà  conoscere  l'area  dell’apertura  per  un  valore  adottato  dell’ altezza  H 
del  rigurgito.  Per  esempio,  sempre  nell’esempio  precedente  dove  abbiamo 

, u* 

— — =30,3472;  nestaoo’”;  M = 5; 

lsaom,ooi;  L==ro; 

se  uon  si  volesse  che  l’altezza  del  rigurgito  petsasee  o"*, a , ai  farebbe  H3o",j  e 
si  avrebbe 


raoo  /|*  0,3472-1-0,01  -j 

°>95  V L o,2-h>,  3472-4-0,  or  J 

-5-VES1—- ■■ 


Cosi  l'area  dell’apertura  dovrebbe  elevarsi  a ton  metri  quadrati. 

Nel  caso  in  cui  si  adottasse  quest’  apertura  e che  si  volesse  conoscere  la  velocità 
che  l'acqua  prenderebbe  sotto  il  ponte,  bisognerebbe  fare  u = ioii,  e la  for- 
mula (2)  darebbe  per  questa  velocità 


: 2, 6r 


o,95Xioii 


: 3",  26. 


17.  I metodi  di  calcolo  che  abbiamo  esposti  non  danno  in  realtà  che  valori  ap- 
/>«*.  di  Mal.  Voi.  VII  24 
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prossimati,  ma  essi  sono  però  utilissimi  per  stabilire  il  progetto  di  un  ponte. 
Quando  l'ingegnere  ba  fissato  la  grandezza  dell’apertura,  esso  deve  procedere 
alla  scelta  della  forma  degli  archi,  i quali  si  distinguono  in  tre  specie  principali: 

1. °  Gli  archi  in  semi-cerchio , descritti  da  un  semi-circonferenza  di  circolo 
(Tao.  CLXXXI  s); 

2. *  Gli  archi  ad  ansa  di  paniere  (Vedi  Qosst*  parola),  descritti  da  più  ar- 
chi di  circolo  con  raggi  differenti  ( Tao . CLXXXI  ; fig.  3); 

3. °  Gli  archi  in  arco  di  circolo , i quali  souo  formati  da  un  solo  arco  di  cir- 
colo (Tav.  CL.XXX  , fig.  a)  di  un  numero  più  o meno  grande  di  gradi. 

Ciascuna  di  queste  specie  di  archi  presenta  vantaggi  e inconvenienti  parti- 
colari. 

■ 8.  Gli  archi  in  semi-cerchio  sono  1 più  facili  a coslrnire  e quelli  che  offrono 
più  solidità,  ma  impediscono  considerabilmente  il  passaggio  dell'acqua  e ragio- 
nano la  più  gran  contrazione  della  massa  fluida.  Si  pongono  ordinariamente  i 
loro  principii  all'altezza  dei  fondamenti  ovvero  al  livello  AB  ( Tav.  CLXXXI , 
fig.  ■)  delle  basse  acque,  dimodoché,  in  quest'ultimo  caso,  l’apertura,  al  tempo 
delle  grandi  acque  ab,  si  compone  di  uno  spazio  raislilineo  CaAK , del  quale 
possiamo  calcolare  1'  area  nella  seguente  maniera: 

Sia  OFc/i  l'altezza  delle  basse  acque,  GF  =//  quella  delie  grandi  acque, 
ARc=2o  il  diametro  dell’arco.  Facciamo  OG  = A' — A=sO  e conduciamo  il  rag- 
gio Oa. 

La  semi-apertura  CAaGF  sari  composta  di  un  rettangolo  CAOF  la  cui  area 
è uguale  ad  AOXOF,  vale  a dire  ad  ah. 

Più  di  un  settore  di  circolo  AOa,  la  cui  area  ha  per  espressione  (Vedi 

SsTTORB ) 


1 

2 


AOX  arco  Ama , 


ovvero 


— aX  arco  A ma. 

3 


Più  finalmente  di  un  triangolo  rettangolo  aGO,la  cui  superficie  è uguale 


a 


1 

2 


aGXGO-  Abbiamo  per  quest’  altimo 


aGt=  aO1— GO's^o1- 82; 
cosi  la  sua  area  è rappresentata  da 

— 0 — 0 (a  -t-  0 )(a  — V) . 

Raddoppiando  tutte  queste  quantità  per  avere  l'area  intera  dell’apertura  CnAE , 
avremo  dunque,  chiamando  quest’area  S, 

S = a ah  -t - Q yj (a-*-0)(a — 0 )-t-aX  arco  Ama, 

espressione  nella  quale  tutto  è conosciuto,  eccettuato  l’arco  Ama,  del  quale  bi- 
sogna esprimere  la  lunghezza  in  nnità  lineari  della  medesima  natura  di  quelle 
impiegale  per  misurare  il  raggio  a.  Per  quest’ effetto  osserviamo  che  conduccndo 
la  perpendicolare  aQs=GO  = 9fcil  triangolo  rettangolo  «QO  dà 

a "Q  0 

seti  A ma  — — — — . 

al)  a 
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Avendo  calcolato  con  1*  aiulo  di  quest’  espressione  il  seno  dell’  arco  Amo , le 
tavole  dei  acni  faranno  conoscere  il  numero  dei  gradi  dell'arco  A ma;  e indi- 
cando con  f"  il  numero  dei  secondi  di  quest'arco,  siccome  il  numero  dei  se- 
condi compresi  in  una  semi-circonferenza  è 648000,  avremo,  per  la  lungheria 
dell’  arco  Ama , 


arco  Amasair 


648000  ’ 


ir  essendo  la  semi-circonferenza  del  circolo  il  cui  raggio  =1,  o il  numero 
3,1415926.  Cosi  l’espressione  generale  dell’area  dell'apertura  dell'arco  è 


(9). 


nella  quale  I’  arco  ? che  bisogna  esprimere  io  secondi , ì dato  dalla  relazione 


Tutti  i termini  di  quest’  espressione  possono  valutarsi  per  mezzo  dei  logaritmi, 
il  che  rende  i calcoli  semplicissimi. 

Siano  , per  esempio,  AB  sa  20  = 20  metri;  OF  = A=im,ao;  GO  = 0=s3",55. 
Si  avrà,  tenendo  conto  del  raggio  delle  tavole  era  io, 

Log sen? ss  ioH-Log3,55 — Log  ios=9,55o2283; 

questo  logaritmo  farà  conoscere 

?*=ao*47'36",4; 

donde 

?"  = 74856",4. 

Avendo  cosi  il  valore  di  tutte  le  quantità  che  entrano  nell’  espressione  (9) , si 
troverà 


aoX>.3o=24, 

3,  55^i3,55X6,45=33,i88, 


rooir 


74»56.4 

648000 


= 36, 292. 


La  somma  di  questi  valori  darà  definitivamente 


S = 93'»7,48. 

*9’  Possiamo  giungere  allo  stesso  resultamento  calcolando  separatamente  l’ area 
totale  CADBE  dell’  arco,  quella  del  segmento  aDA,  e prendendo  la  loro  differen- 
za. L’ area  totale  CADBE , che  d’  altra  parte  pnò  essere  alile  conoscere , si  com . 
pone  del  rettangolo  ACEB  e del  semi-circolo  ADII  ; essa  ha  per  espressione,  con- 
servando le  precedenti  denominazioni , e indicandola  con  fi , 

IlaanArf.  Ia‘» (io). 
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L'  area  ilei  segmeoto  aD b è uguale  all’  area  dei  aettore  DaOi  meno  quella  del 
triangolo  aOb\  per  ottenere  l’area  del  aettore,  bisogna  osservare  che  il  trian- 
golo rettangolo  OoG  dà 

, OG  0 . , 

COI  i = — =3 t1  >)  , 

T Oa  a 

, J,  indicando  l’angolo  aOD  ovvero  l’arco  aD.  Calcolando,  per  messo  di  questa 
relazione , il  valore  di  ij.  in  secondi  di  grado,  si  ha  inseguito 

i ii" 

Are*  del  settore  aOD  =a  — a»  rt  — , 

a tiqoooo 

e,  per  conseguenza  , 

J," 

Area  del  settore  VaOi  = a* k — . 

oqoooo 

Quanto  all’  area  del  triangolo  aOA,  siccome  si  conoscono  i doe  lati 

aO  — 40  = a 

c l'angolo  compreso  a04  = aj-,  si  ha  immediatamente  (Vedi  TaiQoaonaTMi  ). 
Area  del  triangolo  aOi  = —a1  ■ sen  a 

Cosi,  r area  del  segmento  aD4,  che  Indicheremo  con  II',  avrà  per  espressione 

n'=aarr  ^ ^ a*  ■ sen  a $ (,a>. 

648000  a 

ed  avremo,  per  1’  area  dell’apertura  Ca£E, 

S ss  II  — n'. 

Applichiamo  queste  formule  ai  dati  dell’  esempio  precedente.  Si  comincia  da 
avere 

Il  =a  20X 1 » ao  . «ooX3,  i^iCsa  i8im»,  08. 

La  formula  (ss)  dà 

Log  cos  i c=  ro  -V-  Log  3,55  — Log  1 0 c=  9, 55oa»83  ; 

donde 

<j/  es  69°ia'a3",6 

e 

*"=.a49.43",6. 

Sostituendo  questi  valori  nella  formula  (sa),  osservando  che  il  seno  di 

2 ss  i38°24,47,,>  1 

i lo  stesso  di  quello  del  supplemento  di  quest’  arco 
1800— a|  = 4t,35,ia",  8, 
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,uoX3’,*,6x^^>=,1°’788’ 


— • . ioo  . sen 


^4.035'ia", 8^=33,i88, 


e per  conseguente , 

n'  = iao,788-33, 188  = 87"», 60. 


Il  valore  dell’  apertura  S è dunque , come  aopra 

S=a  181,08 — 87,600393'"?,  48- 

Pouiamo  impiegare  concorrentemente  questi  due  processi  per  la  verificazione 
dei  calcoli. 

ao.  Gli  archi  a anta  di  paniera , l’uso  dei  quali  non  ti  è introdotto  in  Francia 
che  verso  la  fine  del  secolo  diciassettesimo , offrono  quasi  altrettanta  solidità  e 
faciliti  nella  costruzione,  quanto  gli  archi  interni-cerchio,  quando  i loro  due 
diametri  non  sono  molto  ineguali.  Essi  hanno  sopra  quest’ ultimi  il  vantaggio  di 
dare  una  più  grande  apertura , seni’  essere  obbligati  ad  aumentare  considerabil- 
mente  1’  altezza.  Si  formano  con  3,5,7  0 con  un  maggior  numero  di  archi  di 
circolo,  ma  è quasi  sempre  inutile  l’impiegare  piza  di  cinque  archi. 

La  larghezza  e l’altezza  di  un’ansa  di  paniere  non  bastano  per  determinare 
la  sua  forma,  poiché  4 sempre  possibile  descrivere  sopra  due  diametri  dati 
un’infinità  di  curve  differenti.  La  sola  condizione  generale  alla  quale  tutte  que- 
ste curve  tono  soggette  è,  che  la  tangente  al  vertice  sia  orizzontale  e che  le  tan- 
genti all’  origini  siano  verticali.  Vengono  dati , in  tutti  i casi  particolari , delie 
condizioni  particolari  le  quali  servono  a determinare  i raggi  di  ciascun  arco. 

Quando  la  volta  non  è mollo  schiacciata  e che  possiamo  contentarci  di  descri- 
vere l’ansa  di  paniere  con  tre  archi,  ci  assoggettiamo  alla  condizione,  che  i tre 
archi  siano  uguali  ciascuno  alla  setta  parte  della  loro  circonferenza  respetliva,  o 
siano  tutti  di  6o°,  ovvero  ancora  che  i tre  raggi  differiscano  tra  loro  il  meno  pos- 
sibile. Queste  duo  condizioni  danno  delle  curve  poco  differenti  tra  loro. 

ai.  Nel  primo  caso,  quello  di  tre  archi  di  60* , siano  DIU  ( Tav.  CLXXX1  ,fig-  3 ) 
l’altezza  dell’arco,  CE'  la  tua  larghezza  e AB  il  livello  delle  origini.  Suppo- 
niamo l’ ansa  di  paniere  descritta,  e indichiamo  con  R il  raggio  OD  dell’  arco 
del  vertice  C'DC" , con  r i due  raggi  uguali  AR  e QB  dei  due  altri  archi  uguali 
AC'  e C"B.  La  questione  si  riduce  a trovare  uno  qualunque  dei  centri  R , O , Q; 
poiché,  conoscendo  per  esempio  il  centro  R,  si  descriverà  da  questo  punto,  col 
raggio  AR  un  arco  AC'  di  6o° , poi  dai  punti  C'  ed  R si  condurrà  la  retta  C'R, 
il  coi  prolungamento  taglierà  DM  in  un  punto  O,  che  sarà  il  centro  dell’  arco 
C'C";  quanto  al  terzo  centro  Q,  esso  è naturalmente  determinato  dalla  condi- 
zione di  ARssbQB. 

Ora,  l’angolo  C'OC"  essendo  di  60®,  il  triangolo  ROQ  è equilatero,  e si  ha 


dunque,  a motivo  di 


e di 


RQ  *=  OR  ; 
AR  ss  RC' 
OC'  sa  OD  . 
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AR-+-RQ  = OR-t-RC'  = ON-t-ND. 

Premesso  ciò,  prendiamo  per  incognita  la  ditlania  RN  del  centro  R al  meno 
N di  AB,  e indichiamo  AB  con  aa , e DN  con  6;  avremo 

RQ  =aHNsiz, 
il  triangolo  rettangolo  ORN  ci  darà 

ON  ss  ^OR1  — "RK*  = ^3? , 

donde  concluderemo 

CSX-H2  , 

Il  valore  di  x,  ricavato  da  quest1  equazione , è 

X=r(a-A)'t-Vf(a"i)1; 

possiamo  calcolarlo  o costruirlo  graficamente  con  molta  facilità.  Per  costruirlo , 
si  prenderà  NF  = a — A,  e dopo  aver  costruito  sopra  questa  base  il  triaugolo 
equilatero  NEF,  si  abbasserà  la  perpendicolare  EG,  poi  dal  punto  G come  cen- 
tro con  GE  per  raggio , si  descriverà  un  arco  di  circolo  che  taglierà  AB  in  un 
punto  Q tale,  che  si  avrà  NQ  = x.  Il  punto  Q sarà  dunque  uno  dei  centri  e 
servirà  a determinare  i due  altri , come  P abbiamo  detto  sopra. 

aa.  La  descrizione  dell'  ansa  di  paniere  sottoposta  alla  condizione  di  tse  archi 
di  60°  non  presenta  dunque  alcuna  difficoltà.  Per  avere  il  valore  dei  due  raggi 
OD  ed  AR  o R ed  r,  bisogna  osservare  che 

re=  AN — NRcsa — x ; 

e che 

R = OR-4-RC'  =n  ax-t-r  xso-Kt. 

Si  ha  dunque , dando  ad  x il  suo  valore  precedente 
o-t-A — {a — 4)^3  ^ 

( ( *3) , 

^ 3a — Ah-{o — A) V 3 k 

j 

espressioni  nelle  quali  non  rimane  cbe  da  sostituire  in  luogo  di  a e di  A i va- 
lori relativi  a ciascun  caso  particolare. 

a3.  Se  si  volesse  conoscere  1’  area  dell'  arco  CADBE' , bisognerebbe  valutare 
separatamente  l’area  del  rettangolo  ABE'C,  quella  dello  spazio  mistilineo  AC'DC"B, 
e prendere  la  loro  somma.  Per  ottenere  P area  AC'DC"B,  bisogna  osservare  che 
essa  si  compone  di  tre  settori  RAC' , OC'C" , QC"B  meno  il  triangolo  equila- 
tero ROQ , e siccome  ciascun  arco  è la  sesta  parte  della  circonferenza , ciascun 
settore  è il  setto  del  circolo  di  cui  fa  parte.  Si  ha  dunque 

Settore  RC'A  ovvero  QC"B==^-r*n, 

Settore  OC'C"=>4-  R*jr. 

U 
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Quinto  il  triangolo  ROQ,  li  aua  irei  hi  per  espressione 
— OR  . OQ  . «en  ROQ , 


I9t 


il  che  ai  riduce  a i-^R— a motivo  di  OR  = OQ  = R— r 


«en Go“t=  ~ (Pedi  Sino). 

Chiaroaudo  II  l’area  totale  CADBE',  h I’ alleili  AC  del  rettangolo  ABE'C  e 
riunendo  inficine  tutte  I’ aree  parziali,  viene 

n = aaA  y r*  ir  -t-  R1 7r  — ^R— . yji (i4). 


' 24.  Per  dare  un  esempio  d’ applicazione  di  queste  formule,  prendiamo  in  al- 
tezza e in  larghezza  le  dimensioni  dell’arco  in  semi-cerchio  n.°  18,  vale  a dire; 
facciamo  AB  o 2ac=aom,  DH=anm,ao,  e supponiamo  DN  o 6 = 7"*,  il  che  ci 
dark  AC  o /i=4m.ao- 

Questi  valori  cominciando  a sostituirgli  nella  formala  (i3),  ci  faranno  cono- 
scere i raggi  r ed  R 

17— 3V3 

r — — — = 5m,  gorga, 

a 


„ a3-t-3V3 

R = — — c= 

a 


i4”*,og8o7 , 


eia  loro  differenza  R — r a 8m,  ig6i5  ; quindi,  valutando  i quattro  termini  del 
l’espressione  (>4),  troveremo 

20X4.3°=  84mf.°o, 

5,  goiga^  . 3, 1 4 rG  = 36™»,  48, 

^14,09807^*  • 3, 1 4 1 G =3  io4m*,o7  , 

■i-^8,  igffiS^*  . -^3=  2gm»,og, 
donde  si  deduce  definitivamente 


n = igfi^.se. 

Paragonando  con  l’area  trovata  sopra  ( n.°  ig)  per  l’arco  in  semi-cerchio  della 
stessa  larghezza  e della  stessa  altezza,  vediamo  che  l’arco  in  ansa  di  paniere  offre 
s3  metri  quadrati  di  più.  Se  si  trattasse  di  calcolare  l'apertura  che  quest’ ulti- 
mo presenta  alle  grandi  acque,  la  cui  altezza  supposta  è di  4'",75,  si  divide- 
rebbe l’area  mistilinea  di  quest'apertura  in  rettangoli,  triangoli  e settori,  come 
l’abbiamo  fatto  per  l'arco  in  semi-cerchio.  Si  vede  d’altra  parte  che  ponendo 
l’origini  al  livello  delle  grandi  acque  si  ha  la  più  grande  apertura  possibile,  il 
che  possiamo  fare  con  un’ansa  di  paniere,  senza  aumentare  l’altezza,  e sola- 
mente abbassandola  un  poco  più,  nel  mentre  che  col  semi-cerchio  questo  me- 
todo porla  necessariamente  un'  elevazione  di  arco  che  non  può  adattarsi  a tutte  le 
località. 
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a5.  Esaminiamo  ora  il  Caio  io  coi  ai  sdutta  per  oondixiooe  che  i raggi  R ed 
r differiscano  il  meno  possibile.  Si  chiami  sempre  la  meli  dell’  apertura  del- 
1'  arco  AN  = a (Tav.  CLXXXI , Jìg.  3),  la  tua  salila  DNeì,  r il  raggio  AR 
dell'  arco  delle  origini , e R quello  dell’  arco  del  vertice  DO.  Il  triangolo  rettan- 
golo ORN  di 

(R-rp=(u-r)M-(R-i>*, 

e tale  è,  in  lutti  i casi  possibili,  l'equazione  di  condizione  tra  i raggi  inco- 
gniti R , r e le  quantità  cogoite  sei. 

Risolvendo  quest'equazione  rapporto  ad  R,  si  trova 


Cosi  I espressione  del  rapporto  dei  due  raggi  è 


Ora,  r dovendo  sempre  essere  più  piccolo  di  R,  questo  rapporto  è un  mini- 
mum quando  i due  raggi  differiscono  il  meno  possibile.  Uguagliando  perciò  a 
zero  la  differenziale  (Vedi  Massino)  del  secondo  membro,  presa  rapporto  alla 
variabile  r,  si  avrà 

oc1  — 3 o , 
dalla  quale,  ricavando  il  valore  di  r 

o'-t-i* — (o — b)  Va*-riI 
£ 1 


mettendo  questo  valore  io  quello  di  R , si  ottiene 


„ o2-+-ò1-4-(o — b)^  a%-*-b% 

R* Tb 

Possiamo  dare  a quest*  espressione  delle  Torme  pili  semplici  moltiplicando  i due 
termini  della  prima  per  -^a1-+-4a-+-  — b^,  e i due  termini  della  seconda  per 

— — A;  fatte  tulle  le  riduzioni  e ponendo  per  abbreviare 

aa-t-4*  sa  c , 


Vene 


he 

c-+-(a — -b) 


,(i5). 


R = - 


c— (a—  b) 


I 
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Si  costruiscono  ami  taci  I mente  quote  ilue  espressioni  conducendo  la  retta  AD, 
sottraendo  da  essa  la  parte  UP  = u— b ed  elevando  una  perpendicolare  CO  sul 
ronzo  H del  resto  AP v i punti  H e Q,  dove  questa  perpendicolare  taglia  i due 
assi  della  curva,  sono  i centri  cercati. 

aC.  La  valutazione  dell’area  mislilinea  ACDC'B  si  effettuerà , come  l’abbiamo 
indicato  sopra,  sottraendo  dalla  somma  dell’ aree  dei  Ire  settori  ARC,  COC' , 
C'QB  , 1’  area  del  triangolo  ROQ.  Si  calcolerà  precedentemente  il  numero  dei 
gradi  degli  archi  AC  e CC',  per  mezzo  della  seguente  relazione,  data  dal  trian- 
golo rettangolo  CRN 


sen  RON  c 


RN  a—r 


OH 


R- 


cbiamando  y il  valore  in  gradi  dell’angolo  ROM,  si  ha 


y = arco  CD  , e 900  — y = srco  AC  , 

poiché  1’  angolo  ROM  è la  metà  dell’  angolo  COC'  e il  complemento  dell'  mu- 
golo ARC. 

37.  Tutte  le  volte  che  la  salita  DN  non  è più  piccola  dei  terzo  dell’apertura 
AB,  possiamo  contentarci  di  descrivere  l'ansa  di  pauiere  con  tre  archi  di  cir- 
colo; ma  negli  altri  casi,  siccome  il  passaggio  da  un  arco  all’altro  diventerebbe 
troppo  sensibile,  bisogna  impiegare  cinque  archi.  Vedi , Ansa  di  paniaai. 

38.  Gli  archi  in  arco  di  circolo  sono  di  una  costruzione  più  facile  degli  ar- 
chi in  ansa  di  paniere.  L'arco  della  volta  aDé  { Tao.  CLXXX,  fìg.  a)  è intera- 
mente determinato  dalla  posizione  dell’ origini  e dalla  sua  freccia  UH,  poiché  un 
solo  arco  di  circolo  può  passare  per  i tre  punti  a,  D , 6. 

Questa  forma  dà  un’apertura  meno  grande  dell’ansa  di  paniere,  quando  le 
origini  sono  immerse  nell’acqua',  e allora  diventa  svantaggiosa , cosi  nella  mag- 
gior parte  dei  ponti  nei  quali  essa  é stata  impiegata,  si  è avuto  cura  di  situare 
le  origini  al  livello  delle  grandi  acque.  Quando  é possibile  di  adottare  quest’ ul- 
tima disposizione,  senza  che  la  volta  sia  troppo  abbassata  perché  l’opera  possa 
presentare  la  solidità  necessaria  , si  deve  preferire  gli  archi  io  arco  di  circolo  a 
tutti  gli  altri. 

11  calcolo  dell’  area  totale  di  un  tale  arco  si  riduce  alla  valutazione  dell’  area 
del  reUangolo  aCEA  e a quella  del  segmento  aDA.  Si  ottiene  il  raggio  DO  del- 
l'arco aD,  per  mezzo  delle  due  quantità  date  ab  e DH  , dall'espressione 


nella  quale 


/•=  DO , IxaU,  J'=  DH  ; 

ovvero  ancora,  calcolando  in  principio  1’  angolo  aOD=aa,  c sostituendo 
valore  dato  dall'  espressione 


suo 


nella  formula 


1 

lang  — 


k 

seti  /. 

Dii.  di  Mat.  Voi.  VII. 


35 
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( Fedi  Inflessiose  DILLI  rette ).  Conoscendo  il  raggio  DO,  la  determinazione 
dell*  arca  del  sgradito  si  effettua  come  è stato  indicato  sopra. 

Quanto  all’area  dell’ apertura  presentata  alle  grandi  acque,  essa  è quella  del 
rettangolo  aCE6 , ed  essa  é per  conseguenza  la  più  grande  possibile. 

29.  Le  tre  specie  di  archi  che  abbiamo  considerate  sono  le  sole,  delle  quali 

attualmente  si  faccia  uso  in  Francia.  L’ansa  di  paoiere  è stata  sostituita  alla  semi- 
ellisse,  la  quale  offre  una  curvatura  più  uniforme  e più  piacevole  all’ occhio , ma 
che  ha  lo  svantaggio  di  complicare  il  taglio  dei  peducci  delle  volle  c di  non  dare 
tanta  apertura.  L'arco  gotico  ovvero  arco  in  diagonale , formato  da  due  archi 
di  circolo  ( Tav.  5),  non  é stalo  impiegato  dai  moderni,  malgrado 

la  semplicità  della  sua  costruzione  e la  sua  estrema  solidità  ; 1*  elevazione  che  esso 
esige  nella  strada  del  poule,  unita  alla  sua  poca  apertura,  sono  iucon venienti  i 
quali  sono  comparsi  più  grandi  dei  suoi  vantaggi. 

30.  La  scelta  che  si  deve  fare  tra  le  differenti  specie  di  archi  non  potrebbe 
essere  soggetta  a regole  generali.  La  superficie  dell’apertura  che  bisogua  dare  al 
fiume,  la  differenza  dei  livelli  delle  piu  basse  e delle  più  grandi  acque,  l’al- 
tezza alla  quale  possiamo  elevare  la  superficie  del  pavimento  del  poote,  la  na- 
tura dei  materiali  che  si  hanno  a sua  disposizioue  e il  grado  di  resistenza  del 
quale  essi  sono  capaci,  in  una  parola,  tutte  le  circostanze  locali  dovranno  essere 
consultale  accuratamente,  poiché  la  forma  più  conveoieute  è quella  che  si  ac- 
corda meglio  con  le  circostanze. 

31.  Segue  lo  stesso  della  grandezza  da  dare  agli  urchi  , questa  questione  di- 
pende dalla  località;  ciò  non  ostante  possiamo  stabilire  per  principio  che  i grandi 
archi  debbono  essere  impiegali  di  preferenza  per  i fiumi  e le  grandi  riviere,  e 
i piccoli  per  le  riviere  tranquille  le  cui  acque  non  si  elevano  ad  una  grande  al- 
tezza. Col  fine  di  lasciare  un  passo  libero  al  filo  dell’acqua,  il  uumero  degli 
archi  dev’essere  sempre  impari;  possiamo  fare  l’arco  del  mezzo  più  grande  de- 
gli altri,  e diminuire  progressivamente  l’apertura  di  quest’ ultimi , ili  modo  che 
i due  più  piccoli  uniscano  le  cosce  del  ponte;  ovvero  possiamo  fare  tutti  gli 
archi  uguali  Ira  loro,  il  che  permette  di  centinargli  tutti  con  i legnami  che 
hanno  servilo  per  i due  primi.  Quest’ ultima  disposizione  aumenta  l’ altezza  delle 
sponde  del  ponte,  ed  ordinariamente  obbliga  a fare  degli  argini  più  considerabili 
e più  dispendiosi.  Qualunque  sia  il  partito  che  si  prende  sopra  ciò , è essenziale 
di  dare  agli  archi  un’altezza  sufficiente  perchè,  nei  grandi  accrescimenti  delle 
acque,  i corpi  estranei  che  il  fiume  può  trasportare  trovino  uu  libero  sfogo  sotto 
gli  archi.  Quando  gii  archi  sorto  uguali,  la  loro  altezza  al  di  sopra  delle  grandi 
acque  non  deve  essere  minore  di  un  rnelro;  quando  esse  sono  ineguali,  quest’al- 
tezza può  essere  di  un  im,  40  per  il  più  grande,  e di  om,  70  per  i due  più 
piccoli. 

3a.  Le  questioni  precedenti  uou  sono,  per  cosi  dire,  che  preliminari,  e quando 
si  è determinalo  la  curvatura  degli  archi,  si  presentano  Ite  difficoltà  gratissime, 
che  la  scienza  non  può  ancora  risolvere  rigorosaineute.  Si  tratta  : 

«*°  Di  fissare  la  grossezza  delle  cosce  a proporzione  della  grandezza  degli  archi 
e dei  pesi  che  essi  debbono  sostenere  ; 

a.°  Di  trovare  la  larghezza  dei  pilastri, 

3.°  E finalmente,  di  determinare  la  grossezza  delle  volle  al  serraglio. 

33.  L1  ultima  questione  domina  le  due  prime,  poiché  la  grandezza  e la  dire- 
zione della  spinta,  e per  conseguenza  la  resistenza  che  debbono  opporre  i punii 
di  appoggio  dipendono  dalla  giossezza  della  volla  al  serraglio.  Ora,  supponendo 
che  i peducci  delle  volte  siano  incompressibili  , che  essi  siano  posti  gli  uoi  so- 
pra gli  altri  senza  legature  nè  calcina,  e che  la  volta  non  possa  prendere  alcun 
ammucchiamento,  è evidente  che  basterebbe  per  l*  equilibrio,  che  l’altezza  del 
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'fri-aglio  foste  abbastanza  granile  perche  la  pietra  non  si  rompeste  tolto  la  pres- 
sione che  està  sarebbe  ila  sopportare,  le  cosce  stendo  d’altra  parte  la  grossezza 
conveniente.  In  quest’  ipotesi,  bisognerebbe  calcolare,  col  processo  esposto  inse- 
guito, la  pressione  oriixontale  che  le  due  semi-tolte  esercitano  1'  una  sull'altra; 
e conoscere  la  resistenza  della  pietra  che  si  deve  impiegare;  I’  altezza  del  serra- 
glio si  concluderebbe  nella  seguente  maniera;  siano 
P la  pressione  per  un  metro  di  lunghezza; 

Q la  resistenza  della  pietra  per  un  centimetro  quadrato  della  superficie, 
x l’altezza  del  serraglio,  espressa  in  metri. 

La  superficie  che  sopporta  la  pressione  P stendo  un  metro  di  lunghezza  so- 
pra un'altezza  x,  ha  per  espressione  iX*  ostia  xmt,  ciascun  centimetro  qua- 
drato di  questa  superficie,  offrendo  una  resistenza  R , la  superficie  intera  offre 
una  resistenza  rappresentata  da 

xmf 

Omf,OOOI  ’ 

ma  questa  resistenza  dete  fare  equilibrio  alla  pressione  P,  rosi  ti  ha  l'equazione 


donde  si  deduce 


x 

O,  OOOt 


Q = 


p, 


p 

ISO,  OOO I . — . 

Supponiamo  per  esempio,  che  la  pressione  sia  stata  trovala  di  141000  chilo- 
grammi, c che  la  tolta  debba  esser  costruita  in  pietra  di  Saillancourt,  la  quale  si 
rompe  sotto  un  peso  di  3994  chilogrammi  sopra  s5  centimetri  di  superficie;  sic- 
come non  ti  dete  far  portare  alle  pietre  (Pedi  RasisTaaza)  un  peso  mag- 
giore del  terxo  di  qnello  tolto  il  quale  esse  ti  rompono,  si  ammetterà  che  la  resi- 
stenza sia  di  sooo**-  per  35  centimetri  quadrati  o di  4°**'  por  un  centimetro 
quadrato,  si  farà  dunque 

Q=4°**‘'  Pss=  i4iooo*a-, 

e si  trorerà 


x =0,0001 


■4>ooo 

4o 


om,  33»5. 


34.  Questa  determinazione  riposa  sopra  ipotesi  le  quali  non  s'  incontrano  mai 
esattamente  nella  pratica;  non  si  derc  dunqne  considerarla  che  come  un  limite 
al  quale  possiamo  tentare  di  approssimarci,  ma  che  sarebbe  pericoloso  di  rag- 
giungere. I dati  del  calcolo  precedente  son  presi  dal  ponte  di  Tieuillj,  che  si 
conta  nel  oumero  dei  piò  arditi,  e ebe  non  ostante  ha  im,6a4  dì  altezza  al  ser- 
raglio. 

35.  Fin  qui  gl’  ingegneri  hanno  impiegato  diverse  regole  empiriche  per  deter- 
minarcela grossezza  delle  volte.  Ecco  quella  che  dà  il  celebre  Perronet , autore 
del  ponte  di  Neuilly  e di  più  altri  non  meno  osservabili  per  la  loro  arditezza. 
Sia  a l’apertura  dell'arco  espressa  in  metri,  e x l’altezza  del  serraglio,  biso- 
gna fare 


:5+o"3j5-ì, 
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vale  a dire,  sottrarre  dal  ventiquattresimo  dell’apertura,  la  cento  quaranta  qoal- 
tresima  parte  di  quella  stessa  apertura,  c aggiungere  325  millimetri  al  resto.  1 
resultamenti  dati  da  questa  regola  si  accordano  con  le  altezze  impiegate  nei  ponti 
conosciuti,  sopra  tutto  per  i ponti  iri  semi-cerchio;  ma  essi  differiscono  talmente 
in  più  da  quelli  della  teoria,  che  si  potrebbero,  senza  alcun  dubbio,  eseguire 
ponti  mollo  più  ardili  e più  leggieri  di  tutti  quelli  che  sono  stali  costruiti  fino 
al  presente.  Tale  è almeno  l'opinione  del  Gaulhey,  al  quale  si  deve  accordare 
una  grande  autorità  in  queste  materie. 

3G.  La  questione  della  grossezza  delle  cosce  di  no  ponte  non  ammette  ancora 
soluzione  rigorosa,  ma  essa  è stata  considerabilmeote  resa  più  chiara  dell’ esperienze 
del  Gauthcy  e del  Boistard  sopra  la  rottura  delle  volte,  ss  Quando  il  serraglio  è 
e stabilito  (Gaulbey,  Trattato  della  costruzione  dei  ponti)  e che  sia  disfatta  la 
ss  ccntioa  della  volta,  le  parli  superiori  della  volta  DE  e dE  { Taf.  C I.XXX,  fig.  4 ) 
ss  non  sono  più  sostenute  che  dalla  loro  pressione  reciproca  e io  ragione  dello  sti- 
vi Tomento  che  si  produce,  il  loro  punto  d’ appoggio  comune , si  trova  necessaria- 
ss  mente  portalo  nella  parte  estrema  della  volta  in  E;  le  commettiture  tendono 
ss  dunque  a serrarsi,  come  costantemente  si  è osservato,  e alcuni  costruttori  ag- 
ii giungono  ancora  a quest'  effetto,  cacciandoci  delle  biette  di  legno,  il  cui  og- 
ss  getto  i di  aumentare  la  solidità  della  volta  e nello  stesso  tempo  1’  energia 
ss  della  pressione  che  queste  due  parti  esercitano  1' una  sull’altra,  e per  mezzo 
ss  della  quale  esse  si  sostengono  scambievolmente,  ss 

ssCiò  non  ostante  lo  sforzo  di  questa  pressione  si  riferisce  necessariamente  Terso 
ss  le  cosce  e le  parti  inferiori  della  volta , che  tende  a rovesciare  facendole  gi- 
vi rare  intorno  delle  loro  costole  esterne  K e K.  Ciascuna  metà  della  volta  si 
ss  separa  in  due  parti  a certi  punti  D e </,  i quali  servono  di  punti  di  sppog- 
« gio  alle  parti  superiori , e mediante  i quali  il  loro  sforzo  si  trasmette  alle  co- 
si sce;  questi  punti  di  appoggio  si  trovano  necessariamente  situati  nella  faccia 
ss  concava  degli  spigoli  delle  volte,  se  le  cosce  non  hanno  abbastanza  stabilità 
ss  per  resistere  allo  sforzo  della  volta,  le  quattro  parli  si  sprofondano  girando 
ss  intorno  dei  punti  K,  D , E,  d e R.  Se  esse  sono  capaci  di  sostenerlo,  l’ effetto 
ss  dello  stiramento  si  limita  a fare  riserrare  le  commettitore  della  parte  esterna 
ss  della  volta  vicino  al  punto  E,  e nella  faccia  concava  degli  spigoli  della  volta 
ss  vicino  ai  punti  de  D,  e a fare  aprire  la  faccia  concava  degli  spigoli  della 
ss  volta  vicino  al  punto  F,  e nella  parte  esterna  della  volta  vicino  ai  punti  d' 
ss  e D’.  « 

Si  suppone  in  questo  punto  che  vi  sia  una  commettitura  verticale  EF  al  ver- 
tice della  volta,  nel  mentre  che  ci  si  trova  un  peduccio  in  realtà  ; ma  quest'ipo- 
tesi non  produce  errore  sensibile  per  la  determinazione  dei  punti  Dee/,  che 
si  chiamano  i punti  di  rottura , e che  principalmente  è essenziale  di  conoscere. 

37.  Da  queste  consideraziooi,  dedotte  da  un  numero  di  esperienze,  possiamo 
ridurre  le  diverse  parti  di  una  volta  ad  un  sistema  di  quattro  leve  KD,  DE, 
K </,  rfK,  caricate  ciascuna  dei  pesi  respettivi  delle  parti  che  gli  corrispondono,  e 
capaci  di  girare  intorno  dei  punti  di  appoggio  K,  D,  E,  d,  K,  dove  essi  sono 
legali  fra  loro  con  delle  cerniere.  In  questo  modo,  la  questione  dell'equilibrio 
della  volta  si  trova  riportata  a quella  dell’  equilibrio  di  queste  leve. 

Ora,  se  i punti  N,  M , m,  n sodo  quelli  dove  le  leve  sono  incontrate  dalle 
verticali,  che  passano  per  i centri  di  gravità  delle  parti  corrispondenti  della  volta, 
possiamo  immaginare  che  i pesi  respcttivi  dì  queste  parti  siano  riuniti  a questi 
punti,  e siccome  la  volta  si  trova  divisa  in  due  parli  simmetriche  dalla  verti- 
cale EC,  basta  considerare  le  due  leve  KD  e DE  la  prima  delle  quali,  caricala 
in  N,  di  un  peso  ft , ha  il  suo  punto  di  appoggio  in  K,  e la  seconda  delle 
quali  caricata  in  M di  un  peso  sr , ha  il  suo  punto  di  appoggio  in  D. 
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Infatti , non  ci  tari  evidentemente  niente  di  cangiato  al  aiitcma , ae  invece 
del  peso  n li  sostituiscono  due  altri  pesi,  I'  uno  applicato  in  D e rappresentato 
da  ( Vedi  Risultante  ) 

EM  EF 

"'UÈ  ’ °"er°  eonn  EQ" 


e 1'  altro  applicalo  in  E e rappresentato  da 


DM 

DE 


ovvero  con  ir 


EQ 


Ma  se  si  decompone  quest'  ultimo  in  due  forse,  la  prima  orixiontalc 


vr 


FM  DQ 
EQ  ' EQ  ' • ' 


. . . . (.6), 


e la  seconda,  agendo  nel  senso  della  leva  DE , 


FQ  ED 
EQ  ‘ EQ  ’ 


la  prima  sari  distrutta  dalla  fona  orixiontalc  uguale  ed  opposta  dall’altra  parie 
snperiore  Ed  della  volta , e la  seconda  sola  agirli  in  D sulla  leva  KD.  Questa 
leva  sarà  dunque  sollecitata  da  tre  forse  differenti,  il  peso  fi  che  agisce  in  N,  la 


fona  verticale  »r 


EF 

hO- 


che  agisce  in  D,  e finalmente  la  pressione 


FQ  ED 
"•  EQ  fio- 


che agisce  in  D nella  direxione  ED.  Cosi,  perchè  ci  sia  equilibrio,  bisogna  che 
la  somma  dei  momenti  di  queste  Ire  forse,  presa  rapporto  al  punto  d’  appoggio 
R,  sia  nulla  ( Vedi  Momento).  Abbassando  dunque  dal  punto  K delle  perpen- 
dicolari sopra  le  direxioni  EU,  DR , MS.  e moltiplicando  ciascuna  fona  perla 
perpendicolare  alla  sua  direzione,  avremo  per  l'equazione  dell'equilibrio 


FQ  ED  EF 

w W W RV  = ff  ÈQ  RR  + ,'  RS 


Possiamo  dare  a quest'equazione  una  forma  più  semplice,  osservando  che  la 
perpendicolare  RV  è aguale  a 

RU.DQ—  DU.EQ 
ED  “ ■ 


Sostituendo  questo  valore  e riducendo,  viene 


ST.Z9. 

EQ 


DQ 


EQ 


— . RU  =s  ir . RR  -+■  . RS  ....  (19) 


Tale  è l'equazione  generale  dell’equilibrio  delle  volte. 

38.  L’equazione  (17)  offre  il  mezzo  diretto  di  determinare  la  grossezza  delle 
cosce  quando  si  conosce  la  posizione  dei  punti  di  rottura  D e d ; ma  essa  da 
luogo  a calcoli  complicatissimi  per  cui  non  è quasi  possibile  d’insegnare  il  me- 
todo generale  altrimenti  che  con  esempi.  Sceglieremo  il  presente  come  il  più 
semplice  e il  più  proprio  a servire  di  guida. 

Sia  ( Tav.  CLXXX,  fig.  3)  RBDGER  la  metà  di  una  volta  in  arco  di  circolo, 
avente  un'apertura  aBC  ovvero  sDQ  di  venti  metri  e una  grossezza  EG  al 
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Miraglio  di  un  metro.  Supponiamo  di  piò  DB  di  5 metri  e 1'  arco  DG  di  3o 
gradi. 

Io  un  arco  di  questa  specie,  i punti  di  rottura  sono  alle  origini;  cosi  la  po- 
sizione del  punto  D è conosciuta,  ed  è facile  di  trovare  la  lunghezza  di  tutte  le 
linee  della  figura.  Le  quantità  da  cercare,  che  entrano  nell'equazione  dell1  equi- 
librio, sono:  ir,  fi,  FQ,  DQ,  EQ,  KR,  KS  ; e siccome  in  questo  caso  KR  si 
confonde  eoo  BK,  che  FQ  fa  conoscere  EQ , e che 

DQ  c=  BC  r=  i o" , 


non  rimane  da  valutare  che  n,  fi,  FQ  e KS. 

Consideriamo  in  primo  luogo  la  parte  che  agisce  della  volta  compresa  nella 
figura  EHIDG.  Questa  parte  si  trova  decomposta  dalle  linee  orizzontali  IC  e AG 
e dalla  verticale  csD  in  due  rettangoli  aAGE  ed  HlCa,  un  triangolo  rettilineo 
IDC  e un  triangolo  mistiiineo  ADG.  Per  avere  la  sua  area  totale,  bisogna  dun- 
que calcolare  separatamente  le  aree  di  queste  diverse  figure. 

Ora , uel  triangolo  rettangolo  IDC  si  ha 

1D  =a  EG=  l" 

e l'angolo 

IDC  = angolo  DOE  ss  3o°  ; 


questi  dati  fanno  trovare 

IC  = o”*,5  e DC  = o",  87  ; 
si  conosce  inoltre  AD  uguale  al  seno-verso 


GQ  = a™,  68; 


così  tutti  i lati  delle  figure  sono  conosciuti,  e si  trova 


Area  del  rettangolo  aAGE  = iomf,oon 
Area  del  rettangolo  HlCa  sa  i ,407 
Area  del  triangolo  IDC  ss  o ,217 

Area  del  triangolo  mistiiineo  DAG  = 8 ,678 

Area  totale  c=2om?,3o2 

L'area  del  triangolo  mistiiineo  DAG  si  ottiene  sottraendo  l'area  del  segmento 
DGm  da  quella  del  triangolo  rettangolo  DGA. 

Per  trovare  ora  il  peso  della  parte  agente  della  volta  per  un  metro  di  lun- 
ghezza, bisognerebbe  moltiplicare  l'area  che  abbiamo  ottenuta  per  il  peso  del 
metro  cubo  dei  materiali  impiegati  alla  tua  costruzione,  ma  siccome  abbiamo 
solamente  bisogno  di  conoscere,  per  l’oggetto  della  nostra  ricerca,  il  rapporto 
dei  pesi  delle  due  parti  della  volta  e siccome  questi  pesi  stanno  tra  loro  come 
le  aree,  possiamo  porre 

sr  = 3ol"*,3oa. 

Questo  valore  di  r ci  farà  trovare  MF  o la  distanza  del  peso  della  parte  agente 
della  volta  alla  linea  EC,  osservando  che  il  momento  di  rr  rapporto  ad  EC,  vale 
a dire,  il  rapporto  dell’area  HIDGE  per  la  distanza  del  tuo  centro  di  gravità 
all’  aste  EC,  è eguale  alla  somma  dei  momenti  di  tutte  le  aree  componenti.  Cal- 
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colaudo  dunque,  per  ciascuna  dell’  aree , la  distanza  del  suo  ceotro  di  gravità, 
formeremo  il  seguente  prospetto: 


Indicazione  delle  Figuhb 

Alt  i U»LL* 

Figube 

DISTANZE 
DEI  CBNTAI 
DI  GRAVITÀ 
ALLA  LINEA  EC 

Momenti 

RAPPORTO 
ALLA  LINEA  EC 

met.  quadrati 

metri. 

metri  quadrati 

Rettangolo  oAGE 

I O, OOO 

5,oo 

5o, 000 

Rettangolo  Hlca 

1,407 

IO,  25 

14,422 

Triangolo  IDC 

0,  ai7 

10, 17 

a,  207 

Triangolo  miitilineo  D4G 

8,678 

7,53 

65,  345 

Somme  ...... 

20, 3oa 

l3«,  974 

Abbiamo  in  conseguenza , 

FM  X 3°<  3°a  = «3i,  974  » 

donile 


FM 


,3,<97i 
20,  3oa 


6",  5o. 


È facile  di  concluderne,  a motivo  della  proporzione 


DQ  : MF  = EQ  : EF  , 

i valori 

EFe=am,39  ed  FQ  « EQ  — EF  = im,2g. 


Procediamo  ora  al  calcolo  della  parte  resistente  della  volta  compresa  nella  fi- 
gura  KKBDIH.  Questa  figura  è divisa  in  un  rettangolo  ÀBIfi/  , un  triangolo  </DI 
e un  rettangolo  KK.AH.  Tulli  i lati  sono  conosciuti,  eccettualo  RA , il  cui  va- 
lore dipende  da  BK  mediatile  la  relazione 


KA  = BK  ~ AB  = BK  — o"\  5 ; 

cosi,  indicando  BK.  con  x , la  superficie  del  lettangolo  KKAH  sarà  espressa  da 

8, 68  ( * — o,  5 ) = 8,G8x—4, 34. 

Quanto  alle  due  altre  due  figure,  ne  formeremo  senza  difficoltà  il  seguente 
piosj»c  Ito. 
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lanicazioas  dellb  figubb 

ÀREE  DELLE 
FIGURE 

DISTANZE 
DEI  CENTRI 
DI  GRAFITI 
ALLA  LINEA  aB 

MOMENTI 

RAPPORTO 

alla  linea  aB 

met.  quadrati. 

metri. 

metri  quadrati 

Rettangolo  ABDd  .... 

a,5oo 

0,  a5 

0,625 

Triangolo  IDB 

0,  317 

0,  33 

0,072 

Somme 

a,7'7 

0, 697 

L'irta  della  figura  ABDI  è dunque  di  8,717  “«ir'  quadrati,  e la  dittatila  dei 
tuo  centro  di  graviti  alla  linea  aB  c = °", 26  i ,a  «“per*»0*®  l°‘a,e  d*1,« 

parte  retitlente  4,  in  conseguenza. 


u = 8,717-4-8, 68x  — 4 ■ 34 
= 8,G8x  — i,C23  , 

e siccome  KS  rappresenta  nella  figura  la  distanza  del  centro  di  gravili  di  u alla 
linea  KK,  se  prendiamo  i momenti  rapporto  a quest’ ultima  linea,  avremo,  osser- 
vando che  la  distanza  del  centro  di  graviti  dell’area  ABDI  alla  linea  KK  è 
x — o,a6 


■j  . KS  = 3,717  (*  — o,a6)-t-(8,68x  — 4,34)  — — — — 


Sostituendo  nell’ equazione  dell’equilibrio  (17)  i differenti  valori  che  abbiamo 
trovati,  essa  diventa 


ao,3oa  .1^^12.5  = 80, 3oax -1-8,717  (x— o,a6) 

-t-(4.34* — 2,  i7)(x — o,  5), 

il  che  si  riduce  a 

4,3'ix^-t-  i8,G79x  = 96,216. 

Se  ne  dedurri , per  il  valore  dell’incognita  x o BK,  3™,  oa.  Questo  calcolo  effet- 
tualo con  un  maggior  numero  di  decimali  in  tutte  le  quantiti  di 

BK  =3  a™, 95. 

39  La  determinazione  delle  distanze  dei  centri  di  graviti  non  presenta  alcuna 
difficolti  fintantoché  si  tratta  di  figure  rettilinee,  le  quali  in  questi  casi  sono  sem- 
pre rettangoli  o triangoli  rettangoli;  basta  non  dimenticare  che  il  centro  di  gra- 
vità di  un  rettangolo  è al  punto  ove  le  sue  diagonali  ai  tagliano,  e che  quello 
di  un  triangolo  qualunque  è al  punto  d’  intersezione  delle  rette  condotte  dai 
suoi  vertici  ai  mezzi  dei  lati  opposti.  Dimodoché  la  distanza  del  centro  di 
gravità  di  un  rettangolo  a uno  dei  suoi  lati  è la  metà  del  lato  adiacente,  c che 
la  distanza  del  ceDir»  di  gravità  di  un  triangolo  rettangolo  a uno  dei  lati  del- 
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l'angolo  retto  è il  terzo  dell'altro  lato  dell'angolo  retto.  Quanto  ai  triangoli 
mistilinei,  il  calcolo  è inolio  penoso,  e nelle  volle  ad  ansa  di  paniere,  dove  sia- 
mo obbligali  formarne  pili , è utile  ricorrere  alle  costruzioni  grafiche  le  quali , 
quando  le  figure  son  tracciate  accuratamente,  possono  dare  sufficienti  approssi- 
mazioni. Il  processo  piti  semplice  consiste  a condurre  nell'  interno  di  un  trian- 
golo mislilineo  una  serie  di  linee  parallele  ad  uno  dei  lati  rettilinei,  di  divi- 
derle tutte  in  due  parli  uguali  e di  far  passare  una  curva  per  tulli  i punii  di 
divisione;  si  ricomincia  la  slessa  operazione  rapporto  all’  altro  lato  reltiliueo  , e il 
punto  d'inlerseziooe  delle  due  curve  è il  centro  di  gravità  del  triangolo.  Ecco 
d'altra  parte,  il  calcolo  rigoroso. 

11  triangolo  mislilineo  iDoiG  (Taf.  CLXXX  , Jìg.  3),  è ciò  che  rimane  del 
triangolo  rettangolo  ÒDG,  quando  se  ne  sottrae  il  segmento  di  circolo  DGm , 
e,  per  conseguenza,  il  suo  momento  rapporto  all'asse  EC  è la  differenza  dei 
momeuti  di  queste  due  ultime  figure  rapporto  allo  slesso  asse.  Ora,  la  superficie 
del  triangolo  rettangolo  ADG  è 

-1-  AD  . AG  = . 2,G7c)5X  io  = i3,  3g75  , 


e la  distanza  del  suo  centro  di  gravità  alla  lìnea  EC  è uguale  ai  — di  l G si  ha 


6,6667;  il  suo  momento  è dunque  =89,3167. 

La  superficie  del  segmento  DG01 , ottenuta  prendendo  la  differenza  dell*  aree 
del  settore  DOGm  e del  triangolo  DGO  è = 4 ^ . 7 1 9® - La  distanza  del  suo  cen- 
tro di  gravilà  al  centro  O,  misurala  sul  raggio  rhe  passa  per  questi  due  centri 
e che  divide  l’arco  DmG  in  due  parli  uguali , ha  per  espressione  generale 


1 C‘ 
ìa  ' A ’ 

C indicando  la  corda  e A l'area  del  segmento;  si  trova  per  questo  valore 
19’", 5913,  ed  è facile  concluderne  che  la  disianza  del  centro  di  gravità  del  seg- 
mento all' asse  EC  = 5,o707;  donde  si  ottiene,  per  il  suo  momento,  a3,g3a3. 
Il  momento  del  triangolo  mislilineo  è dunque 


89,  3 167— 2.3,  g3a3  = 65,3844, 


e siccome  la  sua  area  è uguale  8’"?,6777,  ne  resulta  che  la  distanza  del  suo  cen- 
tro di  gravità  all’asse  EC  è 


8,6777 


Nei  calcoli  precedenti,  l'abbiamo  fatto  solamente  =7,53. 

40.  La  grandezza  della  pressione  orizzontale  che  le  due  semi-volte  esercitano 
Cuna  sull’altra  entra  come  parte  costituente  negli  elementi  della  valutazione 
delle  cosce,  dimodoché  questa  grandezza  si  trova  conosciuta  senza  calcoli  ulteriori. 
Infatti,  la  sua  espressione  { n.*  37) 

FQ  DQ 
*■  ’ EQ  ’ EQ 

è il  coeffioiente  di  KU  nel  primo  membro  dell’equazione  d'equilibrio  (17);  il 
Diz.  di  Mal.  Voi.  VII.  26 
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suo  calore  numerico,  con  i dati  del  nostro  esempio,  è 


a°* 3oa  • = ' 9”^  330 , 

e non  §i  tratta  più  che  di  moltiplicare  questa  quantità  per  il  peso  dei  metro 
cubo  della  pietra  impiegata,  per  avere  la  grandezza  assoluta  della  pressione  oriz- 
zontale per  un  metro  di  )unghc?za.  Ammettendo  che  questa  pietra  sia  quella  di 
Saillancourt , il  coi  metro  ctibo  pesa  2261  chilogrammi,  si  avrebbe  per  Io  sforzo 
reciproco  delle  due  semi-volte 

• j • . 

2 Gì X >9»  33<)=  43725  chilogrammi. 


Si  vede  che  la  grossezza  dello  volta  al  serraglio  è uno  degli  clementi  che  en- 
trano nella  determinazione  della  pressione  orizzontale,  e che  la  regola  data  n.°  33 
non  ha  altra  utilità  che  di  far  conoscere,  se  la  lunghezza  adotlala  per  il  serraglio 
conviene  alla  resistenza  particolare  della  pietra  impiegata. 

4i.  1 diversi  calcoli  che  abbiamo  indicati,  come  pure  tutte  le  applicazioni  dell’equa- 
zione d’equilibrio  (17)  riposano  sopra  la  determinazione  precedente  dei  punti 
di  rottura,  determinazione  che  la  teoria  sola  non  può  ancora  dare  e per  la  quale 
bisogna  ricorrere  all’  esperienza.  Cosi  , quando  si  tratta  di  stabilire  un  progetto 
d’arco,  bisogna,  dopo  aver  tracciato  la  sua  curva,  fare  differenti  ipotesi  sopra  la 
posizione  del  punto  D ( Tav.  CLXXX  , Jìg.  4 ) e per  ciascuna  calcolare  il  valore 
corrispondente  di  BK,  regolandosi  d’altra  parte  sopra  i resultamene  d’espe- 
rienza e con  T esempio  dei  ponti  conosciuti  , la  cui  forma  si  avvicina  a quello 
che  si  progetta.  Il  più  gran  valore  di  BK  sarà  quello  che  si  dovrà  adottare,  e 
la  posizione  del  punto  di  rottura  sarà  determinata  dal  valore  corrispondente  del- 
r arco  BD.  Il  Gaulhey  dà  il  seguente  prospetto,  il  quale  contiene  i resultamene 
di  questi  calcoli  per  le  volte  le  più  frequentemente  impiegate  : 


INDICAZIONE  DELLE  SPECIE  DI  VOLTE 

GROSSEZZA 

DELLE 

COSCE 

POSIZIONE 
DEI  PONTI 
DI  ROTTURA 

gradi 

Semi-cerchio  . . 

Ansa  di  paniere  schiacciata  al  terzo.  . 

SEKK 

Ansa  di  paniere  schiacciata  al  quarto  . 

o,  82 

Arco  di  circolo  di  (>o°  elevalo  sopra 

pilastri  di  5 metri  di  altezza.  . . . 

a.  95 

Questi  numeri  si  riferiscono  a volte  i cui  spigoli  son  pari  dalla  parte  di  fnori 
del  livello,  di  20  metri  di  apertura  e di  un  metro  di  grossezza  al  serraglio.  I 
numeri  di  gradi  compresi  nell’  ultima  colonna  sono  contati  a cominciare  dalle 
origini,  e sul  piccolo  arco  nell’  anse  di  paniere,  snpponendo  queste  anse  di  pa- 
niere descritte  con  tre  archi  uguali  ciascuno  al  sesto  della  circonferenza. 

42.  Questi  resullameoti , in  quanto  riguarda  la  grossezza  delle  cosce,  sono  as- 
sai inferiori  alle  dimensioni  adottate  dai  migliori  architetti  ; ma  siccome  la  teo- 
ria suppone  che  le  diverse  parti  delle  volte  siano  perfettamente  legate  tra  loro  e 
non  possano  provare  alcuno  ammucchiamento,  non  dobbiamo  maravigliarci  di  ve- 
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liete  che  1'  eiperieoza  reclama  delle  grossezze  più  forti.  Questa  teoria  suppone 
inoltre  che  la  rottura  delle  rotte  nou  può  aver  luogo,  che  quando  le  loro  cosce 
girano  intorno  della  loro  costola  esterna;  e ciò  non  ostante  potrebbe  succedere 
che  la  parte  superiore  strisciasse  sopra  la  parte  inferiore  e che  si  facesse  una  di- 
sgiunzione orizzontale.  La  resistenza  che  la  coscia  oppone  a questa  seconda  spe- 
cie di  moto  dipende  in  gran  parte  dall’  aderenza  degli  smalti  e dagli  attriti , dei 
quali  non  è facile  valutare  gli  effetti. 

Resulta  ciò  non  ostante  dall’ esperienze  del  signor  Boislard  che  l' aderenta 
dello  smalto  ò proporzionale  alla  superficie,  e che  essa  può  valutarsi  mediamente 
a 696»  chilogrammi  per  metro  quadrato  per  lo  smalto  di  calcina  e rena , e a 3700 
chilogrammi  per  lo  smallo  di  calcina  e calcislruzzo.  Il  valore  di  questa  aderenza 
varia  pochissimo  col  tempo;  essa  è quasi  la  stessa  dopo  il  primo  mese  che  dopo 
diversi  anni.  La  superiorità  dello  smallo  di  reua  sopra  quello  di  calcislruzzo  non 
ha  più  luogo,  quando  questi  smalti  sono  impiegati  sotto  l' acqua , in  quest’  ultimo 
caso,  lo  smalto  di  calcislruzzo  contrae  assai  prontamente  una  forte  consistenza, 
nel  mentre  che  lo  smalto  di  rena  rimane  allo  stalo  molle.  Il  signor  Boistard  ha 
ugualmente  trovato  che  il  rapporto  dell’attrito  alla  pressione  ò una  quantità  co- 
stante, e che  questo  rapporto,  per  una  pietra  appuntata  o scalpellata,  strisciando 
sopra  una  pietra  simile  o sopra  una  superficie  dello  smalto  indurita  all’aria,  è 
mediamente  di  0,76. 

Introducendo  questi  dati  nella  questione  trattata  sotto  il  punto  di  villa  di  una 
disgiunzione  orizzontale  , si  giunge  all’equazione  d’equilibrio 

KQ  DO 

n ' 'Èy'  • Tiy'”6960  • KR+°.76(r-4-!z  ), 

la  quale  da  risultamenti  più  vicini  dei  valori  adottati  dai  costrnttori;  se  non 
si  lien  conto  della  pressione  verticale  resultante  dal  peso  delle  parti  superiori 
della  volta,  1*  equazione  d'equilibrio  si  riduce  a 

FQ  IJQ  r „ Kn_^.  fi  , B, 

n ' ~EQ  Èq=696°  ■ KR-+-<>. 76 C* (,8)- 

In  queste  due  ultime,  le  quantità  rr  e y.  non  possono  più  considerarsi  come 
semplici  aree,  a motivo  del  peso  assoluto  6960  il  quale  entra  nel  termine  rela- 
tivo all'aderenza  dello  smalto,  ma  possiamo  loro  conservare  questa  significazione 
introducendo  il  peso  specifico  della  pietra  , ovvero  il  peso  del  suo  metro  cubo. 
Indicando  con  3 questo  peso,  F equazione  (18)  diventa 

* J . =6960  . KR+o,  7C0  u . . . . (19), 

e allora  rr  rappresenta  l'area  della  parte  agente  della  volta  e fi  l'area  della  parie 
resistente.  Quest'equazione,  applicata  al  calcolo  di  volte  simili  a quelle  del  pro- 
spetto precederne,  supponendo  che  la  disgiunzione  si  faccia  sempre  al  livello 
delle  origini,  e prendendo  per  il  peso  del  metro  cubo  del  fabbricato  il  numero 
di  aGoo  chilogrammi , ha  dato  al  Gauthey  i seguenti  resullamenli  ; 
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INDICAZIONI!  DBLLB  SPBCIB  DI  VOLT8 

CROSS  UZZA 
DBI.LS 
cose  fi 

posizioni: 

DB|  PUNTI 
DI  ROTTURA 

Semi-cerchio 

Ansa  di  paniere  schiacciata  al  terzo.  . 
Ansa  di  pauiere  schiacciata  al  quarto. 
Arco  di  circolo  di  6o°  

metri 

i,3a 
1,62 
a,  24 
3.°9 

gridi 

i3*  3o' 
3i°  3o' 
4o*  3o' 
0*  0' 

Le  grossezze  delle  rosee  di  questo  prospetto  tono  ancora  al  di  sotto  delle  di- 
mensioni ordinarie;  ma  ammettendo  che  sia  essenziale  di  aumentarle  nella  pra- 
tica , ciò  itoQ  ostante  resulta  che  le  regole  empiriche  dei  costruttori  danno  ge- 
neralmente grandezze  troppo  considerabili. 

43.  L’  ultima  questione  della  quale  dobbiamo  diic  alcune  parole  è quella  della 
grossezza  dei  pilastri.  Questa  grossezza  può  essere  determinata  in  due  differenti 
maniere,  secondo  die  si  destinano  i pilastri  a sostenere  sempliceroeute  il  peso 
degli  archi , ovvero  » servire  di  cosce  ed  a resistere  alla  spinta  delle  volle.  Nei 
ponti  le  cui  volte  debbono  essere  rentinale  1'  una  dopo  l'altra,  sarebbe  forse  im- 
prudente di  non  dare  a ciascun  pilastro  la  fona  necessaria  per  fare  V ufuio  di 
coscia;  ma  ammettendo  del  tutto  che  un  largo  pilastro  è sempre  più  vantaggioso 
di  uno  stretto  sotto  il  rapporto  delia  solidità,  siccome  esso  cagiona  una  più  grande 
contrazione  dell'acqua,  è almeno  vantaggioso  di  ridurre  le  sue  dimensioni  fi  fi- 
lanto che  sia  strettamente  necessario.  Quando  lo  scopo  di  un  pilastro  è unicamente 
di  portare  il  peso  degli  archi , la  resistenza  della  pietra  che  deve  entrare  nella 
sua  costruzione  è la  cosa  principale  alla  quale  bisogna  aver  riguardo.  Dobbiamo 
rimandare  per  tutte  le  particolarità  della  pratica,  ali' opere  speciali.  Vedi  il  Gau- 
they,  Trattato  della  costruitone  dei  ponti , — il  Boistard , Esperienze  sopra  la 
mano  d ' opera  di  differenti  lavori  ; — il  Perronet , Opere  complete  ; il  Frettar  f 
Taglio  delle  pietre ; il  Kondelet , Trattato  dell'  arte  di  fabbricare . 

PONTI  SOSPESI.  La  costruzione  dei  ponti  murati  è generalmente  assai  dispen- 
diosa e inoltre  prescuta  difficoltà  e pericoli  che  sempre  non  possiamo  superare 
In  certe  località,  la  necessità  di  accumulare  masse  enormi  nel  seno  di  fiumi  lar- 
ghi e rapidi,  porta  delle  spese  accessorie  di  trasporlo  e di  mano  d' opera  grossa, 
le  quali  sempre  formano  la  più  gran  parte  della  spesa  totale.  Così , dopoché  P im- 
ponente bisogno  di  comunicazioni  pronte  e facili  ha  fatto  costruire  un  gran  nu- 
mero di  ponti  in  luoghi,  dove  I’ uso  della  pietra  sola  era  assorbito  da  cepitali 
troppo  considerabili,  si  è dovuto  cercare  e impiegare  diverse  disposizioni  più  o 
meno  vantaggiose  sotto  il  rapporto  dell'  economia  e della  solidità.  11  legno  ha 
cominciato  ad  essere  messo  in  opera,  tanto  solo,  quanto  combinato  con  la  pietra; 
poi  gli  è stato  sostituito  il  ferro;  ma  non  è che  recentemente  che  l’uso  di  que- 
sto metallo  ha  acquistalo  il  più  alto  grado  di  utilità  mediante  Jo  sviluppo  del 
sistema  dei  ponti  sospesi , sistema  i cui  numerosi  vantaggi  sono  ora  inconte- 
stabili. 

L'idea  di  aprire  una  strada  di  comunicazione,  sospendendo  con  corde  e ca- 
tene un  pavimento  a dei  punti  di  appoggio  superiori , non  é nuova  ; si  trova  in 
uso,  per  il  passaggio  dei  lorreuli  e delle  valli  alle,  alle  GianJi-luJie  , in  China 
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e nell’  America  meridionale  ; ciò  non  oitante  non  c più  di  quarantadue  anni  che 
il  primo  ponte  aoapeao  capace  di  dare  il  patto  alle  vettura  è stato  coitruilo  agii 
Siati  Uniti  dal  signor  Finte;.  Il  tuccetao  di  quetta  costruzione  e di  uu  gran  nu- 
mero di  altre  tintili  eseguite  nello  itesio  paese , avendo  richiamato  1'  attenzione 
degli  ingegneri  inglesi,  ai  vide  bentosto  elevarsi  in  Inghilterra  e in  Scozia  più 
ponti  totpeti  la  cui  utilità  non  tardò  ad  estere  apprezzala  dal  governo  Francete. 
Nel  i8ai,  la  direzione  dei  ponti  e argini  incaricò  il  Nnier  di  esaminare  i van- 
taggi e gl’inconvenienti  di  qneato  nuoto  sistema  , e di  raccogliere  i documenti 
necessari  per  completarlo  e introdurlo  in  Francia.  Dopo  due  viaggi  in  Inghilterra 
questo  sapiente  consegnò  i resultatoceli  delle  tue  numerose  ricerche  iu  una  me- 
moria assai  degna  di  osservazione,  che  1’  Accademia  delle  Scienze  di  Parigi  ha 
giuslamenle  considerato  come  uo  trattato  altrettanto  nuoto  che  completo  sulla  ma- 
teria, e del  quale  non  sapremmo  troppo  raccomandare  lo  studio  ai  costruttori. 
Le  seguenti  uozioui  sono  destinate  a facilitare  ad  essi  )'  intelligenza  di  questo 
bel  lavoro. 

s.  Un  ponte  sospeso  ti  compone  di  uu  pavimento  orizzontale,  o quasi  oriz- 
zontale, MN  ( Tao.  CLXXXI , fig.  4)  sospeso  con  degli  stipiti  verticali  AM,  am, 
a'm',  ec. , a delle  catene  AB  curve  e flessibili,  le  cui  estremità  A e B sono  at- 
taccate a punti  fìssi. 

Si  vede  facilmente  che  in  un  tal  sistema  si  deve  considerare  : 

i.°  La  figura  della  curva  che  deve  preodere  la  catena  AB  in  virtù  del  peso 
di  cui  essa  è caricata; 

a.  Gli  sforzi  esercitali  ai  ponti  d'  appoggio  A e B,  sforzi  ai  quali  questi  punti 
debbono  opporre  una  sufficiente  resistenza  ; 

3.*  Le  modificazioni  portale  nella  curratura  delle  catene  per  i sopraccarichi 
momentanei  dovuti  al  passaggio  delle  vetture  e dei  pedoni  ; 

4°  La  resistenza  delle  catene,  tanto  al  peso  permanente  del  ponte  quanto  ai 
sopraccarichi  accidentali. 

a.  Se  il  peso  sostenuto  dalla  cateoa  AB,  supposta  inestensibile  e perfettamente 
flessibile,  fosse  distribuito  uniformente  sopra  la  sua  lunghezza  ; essa  si  troverebbe 
nello  stesso  caso  come  se  ella  fosse  unicamente  caricata  col  suo  proprio  peso,  e 
la  sua  figura,  quando  1' equilibrio  fosse  stabilito,  dorrebbe  essere  quello  della 
curva  catenaria  ( Vedi  Questa  paiola);  ma  ammettendo , il  che  ha  luogo  nel 
più  gran  numero  dei  casi , che  il  pavimento  sia  orizzontale  e che  tutte  le  sue 
parti  siano  uguali  tra  loro,  o rhe  il  peso  dell’  unità  delle  lunghezze  sia  da  per- 
tutlo  lo  slesso , il  carico  della  catena  può  giudicarsi  distribuito  uniformemente 
sopra  una  lioea  orizzontale,  poiché  il  suo  proprio  peso  e quello  degli  stipili  di 
sospensione  non  formano  mai  che  una  piccola  parte  del  carico  totale.  Comin- 
ciamo da  esaminare,  qual  sarà  la  forma  della  curva  in  queat'ultima  ipotesi,  che 
possiamo  prendere  per  baie  dei  calcoli  che  servono  ai  progetti  dei  ponli  sospesi. 

3.  Sia  AOB  la  catena  (Tao.  CLXXXI,  fig.  6),  A e B i suoi  punti  d’attacco, 
che,  per  maggior  semplicità,  cominceremo  dal  supporre  situali  in  una  stessa  linea 
orizzontale  AB,  ed  MN  la  linea  orizzontale,  ovvero  il  pavimento,  sul  quale  il 
carico  è uniformemente  distribuito.  Il  sistema  essendo  supposto  in  equilibrio  c 
la  catena  avendo  preso  la  forma,  che  deve  avere  in  virtù  del  peso  del  quale 
essa  è caricala  , è evidente  che  niente  sarà  cangialo  nelle  condizioni  d’equi- 
librio, ae  si  sostituisce  al  puuto  d’attacco  B una  forza  uguale  ed  opposta  allo 
sforzo  che  la  catena  esercita  contro  questo  punto,  ovvero  ancora,  se  invece  di 
questa  forza  ai  pongono  le  sue  componenti  verticale  e orizzontale,  che  respetli-. 
vauieute  indichiamo  con  P e Q.  Premesso  ciò,  prendiamo  il  punto  A per  orj^ 
gine  dell’ ordinate  verticali;-  della  curva  AOB  e delle  tue  ascisse  orizzontali  x. 
che  conieremo  sopra  la  retta  AB. 
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La  lensioue  particolare  sopportata  da  un  elemento  qualunque  mm'  della  curva  , 
considerata  come  una  forza  agente  al  punto  m nella  direzione  di  queat' elemento, 
o in  quello  delia  tangente  della  curva  in  m,  deve  fare  equilibrio  a tutte  le  forze 
applicale  alla  parte  mOB  della  catena,  vale  a dire  alle  forze  P e Q e al  peso 
distribuito  lungo  di  DN;  questa  tensione,  che  indicheremo  con  T,  è conseguen- 
temente ugnale  c direttamente  opposta  alla  resultante  di  tutte  queste  forze,  sup- 
ponendo eira  si  applichino  immediatamente  al  punto  m senza  cangiare  le  loro 
grandezze  e le  loro  respettive  direzioni.  Ora , indicando  le  coordinate  del  punto 
m,  Kp  c pm  cou  x ed  y ; l'arco  Am  con  s,  l'elemento  mm'  con  ds,  1'  accre- 
scimento mr  dell’ ascissa  con  dx , l’accrescimento  rm‘  dell’ordinata  con  iy,  e 
l'angolo  rmm'  con  f , avremo 


sen  j 


mi'  dy 
mm'  ds 


cos 


mr  dx 
mm'  ds 


(<z). 


Ora  , se  decomponiamo  la  tensione  T in  due  forze,  P una  orizzontale  e I'  al- 

. dx 

tra  verticale,  la  componente  orizzontale  avrh  per  espressione  T — p—  e la  com- 


dy 

ponente  verticale  T — ; 

ds 


e siccome  dopo  ciò  che  precede  la  coro  ponente  orizzon- 


tale de»’  essere  uguale  a Q,  e che  la  componente  verticale  dev'  essere  uguale  alla 
somma  dei  pesi  sospesi  ai  punti  della  curva  da  m fino  a B,  diminuita  della 
forza  P,  che  agisce  in  senso  contrario  di  questi  pesi  avremo  V equazioni 


T 


dx 

ds 


=Q 


= p(ia— x)-P 


(*>. 


p indicando  il  peso  dell’  uniti  di  lunghezza  dell’ orizzontale  MN  e zzi  la  lunghezza 
totale  di  questa  linea.  Infatti  la  somma  dei  pesi  della  parte 

DN  =z  2 a — x , 


ha  per  espressione  pXDN,  ovvero  p(2a— x). 

Dividendo  T ultima  equazione  per  la  prima  otterremo  per  Y equazione  diffe- 
renziale della  curva 

<‘r  _ p(aa— »)-P  . 

dx  ~ Q 


Ora.  si  sa  che  la  quantità 


Jl 

dx 


Ìndica  generalmente  la  tangente  trigonome- 


trica dell'. ingoio  formalo  dall' asse  delle  x con  la  tangente  della  curva  al  punto 
le  cui  ordinate  sono  x,y  (Vedi  Tahgbvtr);  in  questo  caso  d'altra  parte  resulta 
dalle  relazioni  ( a),  dividendole 


dy_ 

dx 


sen  o 

ex =:  tang  v , 

COS  9 
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così  supponendo  ar  = o,  l'equazione  (c)  ci  darà  il  valore  della  tangente  trigono- 
metrica dell1  angolo  della  curva  con  l'asse  AB  al  punto  A}  questo  valore  sarà, 
indicando  l'angolo  con  a , 


tang  'j. 


2pa — P 

Q 


il  che  permette  di  dare  all’  equazione  (c)  la  forma 


Unga--. 


Integrando  quest1  equazione , osservando  che  non  vi  è costante  da  aggiungere, 
perchè  si  deve  avere  y=.o\  quando  x = o,  viene 

par1 

.yssxtanga  — (d). 

4-  Possiamo  fare  sparire  la  quantità  Unga  da  quest’ ulti  ma , osservando  che 
essa  deve  essere  soddisfatta  dai  valori  y=zo,  x = aa;  donde 


il  che  dà 


n — 2a  tang  a 


2 pa% 

T* 


tang  « — — (e). 

Sostituendo  questo*ralore  in  (rf),  l'equazione  della  curva  diventa  definitivamente 


p (2 ax — x2) 


(/■), 


ed  è facile  riconoscere  che  questa  curva  è una  parabola. 

5.  La  dislributione  uniforme  dei  pesi  sopra  1’  orizzontale  MN  indica  sufficien- 
temente ebe  le  due  parti  AO  ed  OB  della  curva  di  ciatcun  lato  del  punto  il 
più  basso  O sono  uguali  e simmetriche  -,  questo  punto  O è dunque  il  vertice  della 
parabola,  e bisogna  trasportarci  l'origine  delle  coordinate,  se  vogliamo  avere 
l'equazione  della  curva  sotto  la  sua  forma  la  più  semplice.  Cominciamo  da  os- 
servare che  1’  ascissa  AC  del  punto  O è uguale  alla  metà  a della  corda  AB,  c 
che  facendo  x=sa,  nell’equazione  (/),  otterremo  il  valore  dell' ordinata  OC 
ossia  della  freccia  della  curva;  questo  valore  è dunque,  indicando  OC  con  f 


Premesso  ciò,  le  nuove  ascisse  orizzontali  xr  essendo  contale  a partire  dal 
ponto  O sull’  asse  MN , col  segno  -t-  a destra  e il  segno  — a sinistra , e le  nuove 
ordinate  verticali  y’  essendo  contate  di  basso  in  allo,  abbiamo  tra  queste  nuove 
coordinate  e le  antiche  x ed  y , le  relazioni 

x = a-t-x', 


q-/. 
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le  (piali  tallii  nile  nell’  eq  unione  (f) , (Unno,  falle  tulle  le  riduzioni 


6.  Le  grandezze  della  corda  aa  e della  freccia  / euendo  generalmente  i priiui 
dali  per  stabilire  un  ponte  sospeso,  sostituiamo  nell’equazione  (/i)  invece  di  O 
il  suo  valore  ricavato  dalla  relazione  (g) , cioè 


riporteremo  con  aio  la  nostra  equazione  alla  forma 


la  quale  non  contiene  più  che  costanti  date  immediatamente.  Quest' ultima  dà 
il  mezzo  di  risolvere  tutte  le  questioni  relative  alla  lunghezza  della  catena  e a 
quelle  degli  stipiti  di  sospensione.  • 

•j.  Determiniamo  ora  in  funzione  dei  dali  a ed  f la  tensione  che  ha  luogo  in 
un  punto  qualunque  della  curva;  la  sua  espressione  è,  mediante  1’  equazione  (A) , 


T = Q 


dt 

dx 


ovvero 


% 


motivo  di  dx^zdx'-  Ora  ds  = ^ dx** cosi 

T-u-vt-S} 

Sostituendo  in  quest'  espressione  il  valore  di  m , ricavato  dall'  equazio- 


ne (h)  differenziata  , si  ottiene 


T_Q.V[,^] 


(0, 


ai  ponti  estremi  A e B,  dove  la  tensione  è la  più  grande,  e corrisponde  ai  va- 
lori xsa  — a,  ar  = u,  si  ha  per  questa  tenaione  maximum 


] (m)- 


Al  punto  il  più  basso  O,  si  vede,  facendo  aao,  che  la  tensione  è uguale  a 
Q , il  che  è d’  altra  parte  evidente. 

Si  ottiene  un*  altra  espressione  della  tensione  maximum  osservando  che  I equa- 
zione (g)  dà 
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4 r Pv  _ 


209 


Q* 


tang1/. 


Cosi 


- di’ 

e m ha  per  la  tensione  maximuoi 

Q ■+■  tang1  , ovvero  ....  ( a ). 

!..  componente  verticale  ili  questa  tensione  maximum  è evidentemente 
Qlang  z , ovvero  pa (o). 

Kd  è mediante  queste  diverse  tensioni  ebe  bisogna  regolare,  come  lo  vedremo 
in  seguito,  la  resistenza  dei  punti  d’  appoggio  A e B. 

8.  Siccome  è essenziale  di  conoscere  la  lunghezza  della  curva,  rammenteremo  che 
un  arco  s della  parabola,  contato  a cominciare  dal  vertice  O fino  al  punto  le 
cui  coordinate  sono  x'  e/,  ha  per  espressione  ( V idi  Rsttificìziobs  ) 

*=d*'  \J  [t  -+•  ] 

Ìp  Lo*[aPx'H-V 

/>  indicando  il  parametro,  e la  caratteristica  Log  un  logaritmo  naturale. 

f 

Il  parametro  essendo  in  questo  caso  — , abbiamo 

or 

e per  conseguenza,  la  lunghezza  dell'arco  OA  o della  mela  della  catena,  lun- 
ghezza che  indicheremo  con  c,  è 

~7  •>/[■*¥•] 

» 


Du  di  Mai.  Voi.  Vlt. 


*1 
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Quest  espiessioue  , sviluppata  iu  serie  diventa 

1 A/V  1 /a/v 


““[-r^ey-óe-o' 

-7^.6  (t)' 

-^aGO' 


*c J (?)• 

Sarà  sempre  più  facile  di  calcolare  c mediante  questa  serie,  nei  casi  ordinari 
dove  essa  è convergenlissima  , piuttosto  che  con  l’ espressione  (p).  Allorquando  U 

freccia  f è ^ della  corda  aa , rapporto  molto  generalmente  impiegalo,  i due 


primi  termini  danno  una  sufficiente  approssimazione. 

9.  Per  dare  un  esempio  d'applicazione  di  queste  diverse  formule,  supponiamo 
i seguenti  dati 

AC=a=3a",  COs=/=4m. 

L'  equazione  (A)  diventa  , con  questi  valori , 


Si  levano  accenti  i quali  non  sono  più  di  alcuna  utilità. 

Quest’equazione,  ridotta,  mediante  la  soppressione  dei  fattori  comuni,  a 


è dunque  quella  della  parabola  particolare  AOB;  cosi,  ammettendo  r.be  il  pa- 
vimento MN  { Tav.  CLCXXXI,  fig.  6)  debba  essere  sostenuto  da  pilastri  verti- 
cali am,  a'm' , ec. , distanti  l'uno  dall’altro  di  un  metro  a cominciare 

dal  punto  O si  otterranno  le  lunghezze  di  questi  pilastri  facendo  successivamente 
xai",  lesa",  x = 3m,  ec.  fino  ad  32™, 

Si  troverà  io  questa  maniera,/,,  y% , /,,  ec.  indicando  gli  stipiti 


cc.  = ec. 
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La  lunghezza  dello  stipite  che  firn  la  tavola  al  punto  O vieti  considerala  co- 
me nulla  , perché  questo  punto  tocca  il  pavimento.  La  lunghezza  della  semi-ca- 
tena AO  si  calcolerà  facendo  nelle  serie  (</) 

a = 3a,  /’=4- 

Si  troverà  , per  mezzo  solamente  dei  due  primi  termini 

C = 31  ['**■£  (fe)1]^3’"33- 

La  catena  intera  avrà  dunque  64”*,  G6, 
si  concluderà  dai  medesimi  dati 

af  8 

tang  *e=—  = — = o,  a5, 
a da 

il  che  farà  conoscere  a sa  i4,.af . io";  questo  è l'angolo  che  fa  la  catena  alle 
sue  due  estremità  A e B con  l’orizzonte. 

Conoscendo  le  lunghezze  della  catena  e degli  stipiti  di  sospensione,  si  deter- 
minerà, come  vedremo  in  seguito,  le  altre  dimensioni  che  bisogna  dar  loro,  per- 
ché possano  sostenere  senza  rompersi  il  peso  del  pavimento.  Si  conoscerà  me- 
diante ciò  il  peso  totale  del  ponte,  e per  conseguenza  il  carico  per  un  metro 
di  laoghezza,  carico  per  mezzo  del  quale  ti  calcoleranno  inseguito  le  tensioni 
estreme  ai  ponti  d'attacco  delle  catene,  e conseguentemente  le  resistenze  di 
cui  questi  punti  debbono  essere  capaci.  Ammettiamo  che  il  carico  totale  per 
l'unità  di  lunghezza,  vale  a dire  il  carico  permanente  dovuto  al  peso  del  pavi- 
mento , aumentato  del  sopraccarico  momentaneo  dovuto  al  passaggio  delle  vet- 
ture e pedoni , sia  stato  trovato  di  45aa  chilogrammi , si  farà 

/>  = 45aa, 

e la  formula  (i)  darà 

4522_(32^D  578gl6.A.. 

3X4 

Questo  valore  e quello  di  tang  x , sostituiti  nella  formula  (n) , danno  per  la 
tensione  delle  catene  all’estremità  superiori , ossia  per  la  loro  tensione  maximum 

578816 -y/ -t- ^o,a5^  J = 596630  eh ilog. 

Finalmente  la  tensione  verticale  ai  ponti  d'attacco  sarà,  mediante  la  for- 
mula (o), 

pa  = 45x2  X 32  — 144704  chilog. 

Nel  caso  io  cui  il  pavimento  non  fosse  sostenuto  che  da  due  catene,  il  carico 
totale  dividendosi  ugualmente  tra  esse,  la  tensione  maximum  di  ciascuna  sa- 
rebbe 


L . 5o663o:=  a983 15»''. 

a 

Ciascun  punto  d’attacco  subirebbe  una  tensione  orizzontale  di 
— . 578816  = 289408»*  , 
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e una  pressione  verticale  di 


— . 1 4 4 7 ° 4 = 72352**. 

2 

Se  vi  fossero  due  cilene  da  ciascuna  parte  del  ponte,  le  loro  tensioni  respelli- 
le ai  loro  pnnli  d’attacco  sarebbero  la  metà  delle  precedenti. 

io.  Abbiamo  supposto  fin  qui  che  i punti  d'appoggio  A «B  avessero  lo  stesso 
livello,  e coDseguentemenle  cbe  la  curva  fosse  composta  di  due  parti  simmetri- 
che. Questo  caso  non  è il  psia  generale , e dobbiamo  indicare  le  modificaiioni 
che  si  debbono  far  subire  alle  precedenti  formule,  per  renderle  immediatamente 
applicabili  a tutte  le  posizioni  possibili  dei  punti  d'attacco. 

Siano  A ed  E (Tav.  CLXXXVIII ,fig.  a)  questi  punti  d’attacco,  dei  quali  si 
conosce  la  distanza  orizzontale  AD=;A  e la  differenza  di  livello  DE  = d.  La  por- 
zione AOE  dell'arco  parabolico  AOB,  non  poteodo  evidentemente  cangiare  di  na- 
tura, per  il  trasporto  del  punto  d’appoggio  B in  E,  poiché  questo  trasporto  non 
fa  che  rendere  fisso  il  punto  E senza  alterare  in  niente  la  relazione  degli  altri 
punti,  l’equazione  della  curva  AOE,  riportata  al  vertice  O,  sarà  sempre,  astra- 
zione fatta  siagli  accenti,  (A), 


nella  qoale  f — OC  e atsAC.  Ora,  io  questo  caso  si  conosce  bene  OC  = AM  , 
ma  AC  non  è nel  numero  delle  quantità  date,  e bisogna  precedentemente  deter- 
minarne il  valore.  Osserviamo  che  I’  equazione  (A)  deve  dare 

x =a  ON  = AD  — ACe=  A — a, 

quando  ci  facciamo 

jr=  EN = DN  — DE  —f — d , 

e che  per  conseguenza  si  ha 

= ( A — o)*. 

Sviluppando  il  qoadrato  e riducendo  , otterremo  1’  equazione  del  secondo  gra- 
do in  a 


le  coi  radici  sono 


a dovendo  essere  piti  piccola  di  A,  la  seconda  radice  soddislà  sola  alla  questio- 
ne; cosi 

^Kf-yìr-df) 
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Possiamo  mettere  quest'  espressone  sotto  una  forma  più  semplice  moltipli- 
cando i due  termini  del  secondo  membro  pel  fattore  f -+-  \jf% — df\  si  ba 
allora 

a=_  X=. 
f+^r-df 

per  meno  di  questa  formula  il  parametro  — della  parabola  si  li  ora  deter- 
minalo. 

si.  La  tensione  orizzontale  Q in  ciascun  punto  della  catena  è sempre 


(r). 


Pa* 


U>. 


e la  tensione  particolare  al  ponto  le  coi  coordinale  sono  r rr  h a ugualmente, 
per  eapretaione 

t_qV[,+ì£ì]....(„. 

La  componente  verticale  di  questa  tensione  particolare  è 

«, 


estero  semplicemenle 

P* Wi 

sostituendo  insece  di  Q il  suo  Talore  (s). 

Cosi,  la  tensione  maximum  o quella  che  ba  luogo  al  punto  K,  dove  abbiamo 
area «,  ha  per  espressione 


<•»)> 


e la  tenaione  all’altro  ponto  d'attacco  E,  dote  abbiamo  x = J — a,  ba  per  t- 
spressione 


T'c 


■«vo 


4/V-o)» 


*] 


(r). 


Le  componenti  verticali  di  quest' ultime  tensioni,  ovvero  gli  sforzi  esercitati 
verticalmente  sopra  i punti  d*  attacco  A ed  E,  sono  respettivamente 


pa  e />  (*  — «x  ) (a). 

ìa.  Finalmente,  per  determinare  la  lunghezza  AOE  della  catena,  si  calcolerà 
separatamente  Parco  AO  mediante  la  formula  (9),  poi  Parco  OE  con  U serie 
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2^  f (*f_* Y » (af *\4 

1/  LJ  ■ a \ / S.8V01/ 

+-±-(3li\ 

7 • «6  V aa  y 

— 5 /a/~JV 

9.  ia8  ^ oJ  ^ 

■+■  ec J . . . . (a). 


nell*  quale  si  fari  La  somma  dei  «stillamenti  c-t-r,  sarà  la  luoghez- 

za  totale  AOE. 

i3.  Applichiamo  queste  diverte  formule  ai  dati 

k 1=75  metri,  y=6  metri,  d = 4’", 5. 

La  prima  cosa  da  fare  è di  calcolare  il  valore  di  a o di  AC,  mediante  la  for- 
mula (r) , la  quale  in  questo  caso  di 


7=>XG 


: So  metri. 


6-+-  ^/36— 27 

Sostituendo  questo  valore  di  a,  come  pure  il  valore  dato  di  f nella  formula  (4), 
avremo  l’equazione 


ovvero 


r= 


che  ai  riferisce  alla  parabola  particolare  AOE,  il  cui  vertice  O è situato  sopra 
l’orizzontale  MN  ad  nna  distanza  di  5o  metri  dall’ estremili  M,  e conseguente- 
mente ad  una  distanza  di  z5  metri  dall’altra  estremiti  N. 

Se  il  pavimento  MN  dev’essere  sospeso  con  stipiti  distanti  tra  loro  di  un  me- 
tro a partire  dal  punto  O,  ai  fari  successivamente 

xs=r,  x = a,  rt=3,  ee. 
e si  troveri  per  le  lunghezze  di  questi  stipiti 

' 0034 ’ 


= °°96’ 

3 

r»»— - (3)ae=s  o ,oaiG , 
ia5o 

cc.  ss  ec.  c=a  ec. 

È evidente  che  i a5  stipiti  che  debbono  sostenere  la  parte  ON  del  pavimento, 
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hanno  respeltivamenle  le  itene  lunghezze  che  ■ a5  primi  dei  5o  stipili  che  deb- 
bono aoitenere  l’altra  parte  OM. 

Si  troverà  la  lunghezza  della  parte  AO  della  catena  per  mezzo  dei  due  primi 
termini  della  terie  (</),  facendoci 

a/- ss  io  , a s=5o  ; 


il  calcolo  darà 


csa  5o 


[,-"i(0]=s5°n'’48- 


Per  avere  l'altra  parte  OE,  si  farà  nella  serie  (a) 
x = K — assaS™  , 

e >i  otterrà,  contentandoci  di  due  termini. 


„r  . (5°)*  ■ /ia*a5\s 


a25m,oG. 


Cosi , 


Nel 


AOE  ac  + i = 75™,  54. 

caso  di  un  carico  di  55oo  chilogrammi  per  1’  unità  di  lunghezza,  si  avrebbe 
per  la  tensione  orizzontale  delle  catene 

55ooX(5o)» 

Qss — ss  1 1 4 5833  obli. 

Poi,  per  mezzo  di  questo  valore,  si  troverebbe  per  la  tensione  estrema  in  A, 
mediante  la  formula  (x), 

T ss  ii45833  £1  ■+■  = 1178371  chil. 


e,  per  la  tensione  estrema  in  E , mediante  la  formula  (7-), 


T' ss  1 145833  yj  £1 


+ -^■^--1=  .1SC.C4  chil. 

6250000  J ^ 


Le  tensioni  verticali  in  questi  punti  estremi  sarebbero,  mediante  le  formu- 
le (a), 


pa  ss  55oo  X 5o  ss  375000  chil. 


p(k  — a)«s  55oo  X a5es  137500  chil. 


14.  Gli  sforzi  esercitati  dalle  catene  di  sospensione  contro  i loro  punti  di  at- 
tacco trovandosi  sufficientemente  determinati  da  ciò  che  precede,  ci  rimane  sola- 
mente da  esaminare  le  diverse  disposizioni  che  possono  presentare  questi  punti. 
Tutte  le  volte  che  le  località  non  offrono  punti  fissi  ad  un’altezza  conveniente, 
divien  necessario  di  elevare  dei  sostegni  per  attaccarci  le  catene.  In  diversi 
ponti  della  Scozia  questi  sostegni  sono  semplici  pali  di  legno  o colonne  di  ferro 
fuso,  le  quali  non  presentano  che  una  debolissima  resistenza  agli  sforzi  orizzon- 
tali , dimodoché  è essenziale  sostenergli  mediante  una  catena  di  ritenuta , la  cui 
azione  orizzontale  distrugge  quella  della  catena  di  sospensione.  Sia  AM  ( Ta». 
CLXXXI,  fig.  5 ) un  tal  sostegno,  AB  la  catena  di  sospensione  del  pavimento,  e 
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AD  la  catena  di  ritenuta  attaccala  al  terreno  per  la  tua  estremila  inferiore,  e sup- 
posta tesa  in  modo  da  mantenere  AM  nella  posizione  verticale.  Indichiamo  con  »> 
l’angolo  che  forma  la  catena  AD  con  l’orizzonte,  e con  R la  aua  tensione.  La 
componente  orizzontale  di  questa  tensione,  sarà  espressa  da  R costa,  e sari  lo 
sforzo  esercitato  dalla  catena  di  ritenuta  contro  il  sostegno  AM  per  rovesciarlo 
nel  senso  MD.  Ma  Q rappresenta  lo  sforzo  orizzontale  della  catena  di  sospen- 
sione AB  per  rovesciare  AM  nel  senso  opposto  MN  , cosi,  perchè  questi  due  sforzi 
si  distruggano,  e che  il  sostegno  AM  non  riceva  alcuna  azione  trasversale,  biso- 
gna che  si  abbia 

R cos  o — Q. 

Coso*  diminuendo  a misura  che  u aumenta,  e il  suo  valore  maximum  essendo 
l'unità,  quest'equazione  ci  prova  che  la  tensione  R della  catena  di  ritenuta 
non  può  mai  essere  più  piccola  della  tensione  orizzontale  Q della  catena  di  so- 
spensione , e che  essa  dev’  essere  tanto  più  grande  quanto  l' angolo  w è più 
grande,  o che  la  direzione  della  catena  di  ritenuta  si  avvicina  alla  verticale. 

Si  fa  ordinariamente  l’angolo  <u  uguale  all’angolo  a della  curva  con  l’oriz- 
zonte al  pupto  A ; allora 


cos  '.i  cos  a 


vale  a dire  che  la  tensione  della  catena  di  ritenuta  è uguale  alla  tensioue  ma- 
ximum della  catena  di  sospensione. 

r5.  Qualunque  sia  l'angolo  «,  se  ammettiamo  che  la  tensione  della  catena  di 
litenuta  sia  regolata  in  modo  che  si  abbia 

COS  (al 


il  sostegno  AM  non  riceverà  alcuno  sforzo  orizzontale,  e si  tratta  solameule  di 
dargli  la  solidità  necessaria  perchè  posta  resistere  alla  pressione  verticale  che  so- 
stiene. Ora,  quella  pressione,  che  chiameremo  P,  è evidentemente  uguale  alla 
somma  delle  componenti  verticali  delle  tensioni  delle  due  catene 

R sen  e Q tang  a ; 

la  sua  espressione  generale  è dunque 

P = R sen  fU  -t-Qlanga, 

o\ vera 

P=Q  ( tang  « — t-  tang  a)  ....  (,5), 

a motivo  di 


R sen  '1  = 0 Q tan*  ai. 

Cosai 

Resulta  da  ciò  che  la  pressione  P aumenta  a misura,  che  la  direzione  della  ca- 
tena di  ritenuta  si  avvicina  alla  verticale. 

16.  Proponiamoci  di  determinare  la  pressione  verticale  dei  sostegni , nel  caso 
dell’esempio  del  ii.°  9,  abbiamo  i dati 

z = i$°  a'  io",  tang -/ =a  o,  a5  ; AMs=/=4‘"i 
Q = 578816  chil. 
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Se  il  ponte  non  è sostenuto  che  da  due  catene,  la'  tensione  oriiiontale  di  cia- 
scuna di  esse  é 


. 5j88iC  = 189408  chil. , 


e ammettendo  che  usi,  la  pressione  verticale  che  tende  a rompere  ciascun 
sostegno,  è 

P =5  289408  ["  0,  a5  •+•  o,  a5 1 ss  1 447°4  ch‘l. 


Sarebbe  dunque  necessario  che  la  resistenza  di  ciascun  sostegno  fosse  superiore 
a 144704  chilogrammi. 

Possiamo  diminuire  la  pressione  diminuendo  I1  angolo  w e aumentando  per 
conseguenza  la  lunghezza  della  catena  di  ritenuta.  Ma  le  località  non  sempre 
permettono  di  dare  una  lunghezza  arbitraria  a questa  catena.  In  questo  caso 
supponendo  l'angolo  u di  so®,  il  che  dà  tang u = o,  1768,  ai  avrebbe 

P = 289408  X o,  4a63c=  ia3375  chilog. 

17.  La  lunghezza  della  catena  di  ritenuta  è data,  in  tatti  i casi , dall'  espres- 
sione 


L 


H 

sen  w ' 


H indicando  l’altezza  AM  del  sostegno,  ed  L la  lunghezza  AD  della  catena. 
18.  Quando  il  sostegno  è coslrnito  in  fabbricato  o che  esso  è formato  mediante 
un’  armatura  di  legno  a di  ferro,  avente  uoa  larga  base,  esso  diventa  rapace  di 
resistere  ad  un'azione  orizzontale,  e ne  resulta  una  diminuzione  nella  tensione 
delle  catene  di  ritenuta  ; allora  , io  luogo  di  attaccare  all'  estremità  dell'  appog- 
gio le  estremità  delle  catene  di  ritenuta  e di  sospensione , queste  due  catene  non 
ne  formano  che  una  sola,  la  quale  riposa  solamente  sopra  P appoggio  e può  stri- 
sciare in  un  senso  e nell'altro,  senza  che  il  sostegno  prenda  alcun  movimento. 
In  questa  disposizione  si  presentano  due  casi  : o la  catena  pub  strisciare  seDza 
attrito  sopra  l’appoggio  la  cui  superficie  superiore  è circolare  (7'as>.  CLXXXVni, 
fig.  5),  e allora  la  tua  tensione  i la  stessa  in  tutte  le  sue  parti  e uguale  a 

— — — ; ovvero  1’  attrito  i assai  conaiderabile  per  impedire  la  tensione  della 

COS  tu 

parte  AB  di  trasmettersi  tolta  intera  alla  parte  AB.  Nel  primo  caso,  il  pilastro 
sostiene  uno  sforzo  orizzontale  ugnale  a 


v COI/  / 


e un  carico  verticale  uguale  a 


<■ 


»en  or-4-ten 
coi  x 


) 


Nel  secondo  caso , lo  sforzo  orizzontale  è 
Q — R coi  ’j -, 

Dn.  di  Mal.  Voi.  VII. 
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e il  carico  verticale 
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Q tang  a R jen  w. 

R rappresentando  in  questo  caso  la  tensione  della  parte  AD  della  catena , data 
dall’  espressione 


— ».$ 


R — Q . 

cos  a 


nella  quale  e è la  base  dei  logaritmi  naturali , f il  rapporto  dell’attrito  alla  pres- 
sione, p il  raggio  dell’arco  di  circolo  ABC,  ed  S la  lunghezza  di  quest'  arco. 
Lo  aaiuppo  di  quest’ espressione  dì  la  serie 


e si  ha  generalmente,  ABC  supponendosi  sempre  un  arco  di  rircolo. 


— 3,i4i6.——~ . 

0 180” 


Si  troverà  la  deduxione  di  queste  formule  nella  memoria  del  Navier,  alla  quale 
rimanderemo  per  tutto  quello  che  riguarda  i mexxi  di  fissare  nel  terreno  1'  estre- 
mità delle  catene  di  ritenuta. 

ig.  Si  determina  il  diametro  delle  catene  di  sospensione  mediante  la  regola 
pratica  di  non  farle  sostenere  che  carichi  inferiori  a quelli,  che  comincerebbero 
ad  alterare  la  loro  elasticità.  Questi  carichi  non  debbono  dunque  mai  superare  il 
terzo  dei  carichi  capaci  di  determinare  la  rottura  {Fedi  Resistenza)  ; cosi  am- 
mettendo come  la  media  dell’ esperienze  le  più  esatte,  che  una  sbarra  di  ferro 
lavorato  si  rompe  sotto  un  peso  di  43**', 83  per  un  millimetro  quadrato  di  su- 
perficie, la  tensione  maximum  delle  catene  di  sospensione  non  dovrà  essere  più 
grande  di  i3  o al  più  14  chilogrammi  per  un  millimetro  quadrato  della  loro  se- 
zione trasversale,  che  conseguentemente  si  tratta  di  fissare  iu  modo  da  non  su- 
perare questo  limite. 

Indichiamo  con  il  1’  area  della  sezione  trasversale  delle  catene  e con  r il  peso 
dell'unità  di  volume  del  ferro  lavorato;  n-lt  rappresenterà  il  peso  dell’unità  di 
lunghezza  delle  catene,  e se  w rappresenta  in  particolare  il  peso  del  pavimento 
e degli  stipiti  di  sospensione  per  l'unità  di  lunghezza,  a -t-sr£l  sarà  il  peso  to- 
tale dell’  unità  di  lunghezza  della  costruzione  o la  quantità  che  sopra  abbiamo 
indicata  con  p.  Ora  sostituendo  a p il  valore  u-t-sril  nella  formula  (i),  si  ottie- 
ne , per  1'  espressione  della  tensione  orizzontale , 

Q -r_, 

e per  conseguenza,  per  quella  della  lensioue  maximum  (m) 


{ a ■+■  irli  ) 11 1 

ìT 
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(3  + jrfì  ) 


a V 


(a*  4-4/*) 

2/ 


(*)■ 


Ma  se  u iodica  la  più  gran  tensione  alla  quale  possa  essere  esposta  I'  Onità  di 
superficie  della  seiioue  trasversale  delle  catene,  /iSl  esprimerli  il  più  gran  carico 
che  si  possa  far  sostenere  a queste  catene,  e siccome  la  tensione  maximum  (3) 
non  deve  superare  questo  carico,  avremo  1' equazione 


fall  =3(04-  irti  ) 


la  quale  pel  valore  di  11  dà  I'  espressione 


o.a^(o,  + 4 f%  ) 
u.a/— 7T  . a \ ( 0*4-4 /*)  ’ 


(*)• 


Quando  le  catene  sono  di  ferro  Isvorato , sostanza  che  non  si  deve  esporre  ad 
una  tensione  maggiore  di  14  chilogrammi  per  millimetro  quadrato  della  sezione 
trasversale , si  hanno  i dati 


ir  — 7788  chilogrammi , 
fi  =a  14000000  chilogrammi , 
il  metro  essendo  1’  unità  lineare. 

ao.  Dobbiamo  comprendere  nel  peso  a del  pavimento  e dei  sostegni  di  so- 
spensione i sopraccarichi  momentanei , che  le  catene  sono  esposte  a sopportare 
per  1’  effetto  del  passaggio  delle  vetture,  degli  uomini  e degli  animali.  Mediante 
la  valutazione  del  Navier,  il  limite  superiore  di  questi  sopraccarichi  è di  195 
chilogrammi  per  un  metro  quadralo  di  superficie  del  pavimento.  Cosi  L indi- 
cando la  larghezza  del  pavimento  che  serve  al  passaggio,  la  quantità 

•95  L (»*)> 


esprime  il  sopraccarico  per  un  metro  di  lunghezza,  che  bisogna  aggiungere  al  peso 
del  pavimento  e degli  stipiti. 

ai.  Quanto  agli  stipiti  di  sospensione,  se  indichiamo  con  n il  loro  numero  e 
con  II  il  peso  del  pavimento , compresoci  quello  del  sopraccarico  maximum , il 
peso  sopportato  da  ciascuno  di  essi  in  particolare  sarà  evidentemente 


n 

n 


dimodoché  chiamando  <ji  la  loro  sezione  trasversale  e 1 il  carico  per  un  milli- 
metro quadrato,  avremo  c^i  =c  — , donde 


Le  scosse  che  provano  gli  stipiti  di  sospensione  per  l' effetto  del  passaggio  delle 
vetture  non  permettono  di  esporgli  ad  un  carico  al  di  sopra  di  ic*,5o  per  un 
millimetro  quadrato  della  loro  sezione  trasversale  ; si  farà  dunque  1 c=  1, 5o , eia 
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formula  (v)  farà  conoscere  1'  area  della  sezione  degli  stipiti  espressa  in  millime- 
tri quadrali. 

Conoscendo  l'area  della  sezione,  stremo  facilmente  il  suo  diametro  rammen- 
tandoci che  1’  area  \ji  di  un  circolo  è uguale  al  prodotto  del  quadrato  del  suo 
raggio  per  il  rapporto  della  circonferenza  al  diametro  o per  il  numero  3, 1416. 
Si  ha  cosi,  chiamando  D il  diametro  y 


Dai 


V 


■(!)• 


aa.  Cercheremo  di  render  piis  chiaro  1'  uso  di  quest'  ultime  formule  applican- 
dole all’esempio  del  n.*  9,  pel  quale  abbiamo 

a = 3a  metri , f=  4 metri. 


Di  più  supporremo  che  la  larghezza  del  ponte  sia  di  8 metri , e che  il  peso 
del  suo  patimento  solo  ascenda  a 166165  chilogrammi. 

La  lunghezza  del  ponte  eAendo  di  64  metri  e la  sua  larghezza  di  8,  la  sua 
area  è 64X8=s5ia  metri  quadrati,  e,  conseguentemente,  il  sopraccarico  totale 
ha  per  talora 

Sia X >95*  = 99840', 


donde  si  ricaTa 

II  = 166165  -+-  99840  =:  a66oo5  chilogrammi. 


Gli  stipiti  di  sospensione  tono  nel  numero  di  65  per  ciascuna  parte  del  pa- 
timento; il  loro  numero  totale  £ dunque  di  i3o,  e il  peso  sopportato  da  cia- 
scuno di  essi  in  particolare 


aG6oo5  

i3o  = 


2046%  19. 


Ne  resulta  per  la  sezione  dello  stipite. 


3048. 19 

i,5o 


i364.  i3  millimetri  quadrati. 


e per  il  suo  diametro 


"iuì“etri- 

Si  dorrà  dunque  dare  a ciascuno  stipite  un  diametro  di  oM,o4a. 

La  conoscenza  della  sezione  degli  stipiti  ci  conduce  direttamente  a quella  del 
loro  peso.  Infatti,  questa  sezione  riportata  al  metro  quadrato  per  unità , essendo 
omf,  001 38544,  K I*  moltiplichiamo  per  7788  chilogrammi , peso  del  metro  cobo 
del  ferro  latorato,  otterremo  il  peso  di  un  metro  di  lunghezza  degli  stipiti  ; e 
non  rimarrà  che  da  moltiplicare  questo  peso 

o,ooi38544  X 7788=5  io*,  7898 

per  la  somma  delle  lunghezze  degli  stipiti , per  etere  il  loro  peso  totale.  Ora  , 
la  somma  delle  lunghezze  dei  3a  stipiti  yx , y2  - ec,,  che  abbiamo  calcolati 
n.*  9 è 44", 6875-,  cosi,  astrazione  fatta  dagli  stipiti  del  mezzo  del  ponte,  i 
quali  in  questo  caso  sono  perduti  nella  grossezza  del  patimento,  e fanno  parte 
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del  suo  peso,  la  lunghezza  (olile  ilei  128  stipiti  è 
4X44*  6875  = 178”,  75, 
e,  per  conseguenti , abbiamo  pel  loro  peto  totale 


178, 75  X 10,7898  =:  1929  chilogrammi. 


Trovato  ciò,  procediamo  al  calcolo  dell'area  delle  catene  di  sospensione  mediante 
la  formula  (<). 

Il  peso  de)  pavimento  166168°  aggiunto  a quello  delle  catene  1929*  e al  so- 
praccarico maximum  determinato  qui  sopra  99840'  è uguale  a 267934“.  Dividendo 
questo  peso  per  la  lunghezza  del  ponte  =564"  , abbiamo  il  peso  dell’  uniti  di 
lunghezza,  cioè: 


*67984 

64 


4190  chilogrammi. 


Cosi,  la  sezione  domandala  n è 


u 4 '9°  X 3a  V [(  32)* -4- 4 X »6  ] 

14000000  X 8 — 7788  X 3a  ^ f(3a  )*-t-4  X >6]  ’ 

Eseguendo  i calcoli  ed  osservando  che  in  questo  caso  1’  unità  di  superficie  è il 
metro  quadrato,  troveremo 

fi  t=  o”?,  04261 5. 


Ma  quest’  area  i quella  della  somma  delle  sezioni  delle  due  catene  tra  le  quali 
si  divide  il  carico;  cosi,  la  sezione  di  una  sola  catena  t 


o‘"f,o2i3o75 , 

il  che  ci  dà  pel  suo  diametro 


V[^] 


Se  il  ponte  fosse  sostenuto  da  una  doppia  catena  da  ciascuna  parte,  il  che  è 
sempre  preferibile,  la  sezione  di  ciascuna  catena  semplice  sarebbe  il  quarto  di 
Q , e cosi  di  seguito. 

Per  avere  ora  il  peso  delle  catene,  osserviamo  ebe  il  peso  di  un  metro  di  lun- 
ghezza sopra  una  sezione  11  è 

o,  042615  X 7788'  ac  33i*,886. 

La  lunghezza  delle  catene,  trovata  n.*  9,  essendo  di  64**, 66,  il  loro  peso  to- 
tale è uguale  a 

33 1',  886  X 64,66  c=c  21460  chilogrammi. 

Cosi  il  peso  di  tutta  la  costruzione,  compresoci  il  sopraccarico  maximum,  sr. 
eleva  a 289394  chilogrammi,  e il  carico  p sopra  un  metro  di  lunghezza  del  pa- 
vimento , è per  conseguenza , 

— jj-  — = 4522  chilog. 
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questo  è il  dato  che  abbiamo  preso  D.°  9,  e mediante  il  quale  abbiamo  trota!» 
che  la  tensione  maximum  è equivalente  a 596630  chilogrammi.  Paragonando  que- 
sta tensione  maximum  conia  somma  dell’arce  delle  lezioni  delle  catene  t=436<-’ 
millimetri  quadrati , si  vede  che  il  carico  per  un  millimetro  quadralo  della  se- 
zione è 

5g663o  ... 

5'  = '4  chilogrammi. 


il  che  serre  di  verificazione  agli  ultimi  calcoli. 

a3.  L'ipotesi  dell'uguale  repartizione  del  carico  sopra  una  linea  orizzontale 
è la  pia  semplice  di  tutte  quelle,  dalle  quali  possiamo  partire  per  determinare 
la  forma  della  curva  delle  catene;  ma  essa  non  è rigorosamente  esalta,  poiché,  in 
realtà , il  peso  del  pavimento  i il  solo  che  ai  possa  considerare  come  distribuito 
uniformemente  sopra  la  linea  orizzontale  legata  alle  catene , e I’  unità  di  lun- 
ghezza di  questa  linea  si  trova  tanto  più  caricata,  quanto  si  prende  più  vicina 
alle  estremità,  dove  gli  stipili  di  sospensione  sono  più  lunghi,  come  anche  le 
parli  corrispondenti  delle  catene.  Ne  resulta  che  se,  costruendo  un  ponte,  si 
fosse  data  la  forma  parabolica  alle  catene,  questa  forma  si  modificherebbe  quan- 
do la  costruzione  fosse  abbandonata  a se  stessa , e prenderebbe  una  figura  in- 
termediaria tra  quelle  della  parabola  e della  catenaria  , dimodoché  la  curva- 
tura delle  catene  aumenterebbe  alle  estremità  e diminuirebbe  nel  mezzo , il  che 
farebbe  elevare  il  mezzo  del  pavimento.  Il  NaTÌer  dà  la  formula  seguente  per 
calcolare  la  grandezza  di  quest'elevazione 


r 


Zrg-hìTf3  \ 
3o(7r-+-!r)  a1  / 


nella  quale 

a è la  semi-corda  , 
f la  freccia  della  curva  parabolica, 
f'  la  nuova  freccia  o quella  della  curva  modificata, 
r il  peso  totale  degli  stipili  di  sospensione, 
jr  il  peso  per  un  metro  corrente  del  pavimento, 
o il  peso  per  un  metro  corrente  delle  catene. 

Se  prendiamo  per  esempio  i dati  del  numero  precedente,  i quali  sono 
a =a  3am  , J z=. 3 4m,  rs=  1929%  rr  2596*  ,*==  332* , 


aircrao 


3 X igagX  3a  -t-  2 X 33a  X 16 
3o  (>596  f*-  33a  ) ( 3a  f 


donde  concluderemo  per  la  differenza  delle  due  treccie 


3"S99«  . 


f—f  — 4 — 3,991=0,009 

Cosi,  uel  caso  del  nostro  esempio,  quando  la  costruzione  fosse  abbandonala  a 
se  stessa,  il  cangiamento  subito  dalla  curvatura  delle  catene  farebbe  risalire  il 
pavimento  nel  mezzo  di  o1", 009  solamente,  il  che  sarebbe  appena  sensibile.  E fa- 
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c.il«  vedere,  in  generale,  che  la  differenta  Ira  f e J'  lari  aeropre  piccolissima,  e 
Unto  più  quanto  1'  apertura  dell'  arco  tarli  più  grande. 

34.  Le  lunghette  degli  atipiti  calcolale  con  l’equazione  della  parabola  non  cor- 
riipondendo  Mattamente  con  1’  ordinale  della  corra  modificata  , resulterebbe  ancora 
dall’  nto  esclusivo  di  quest’  equazione  che  gli  stipili  non  si  manterrebbero  ver- 
ticali e ugualmente  distanti,  il  che  potrebbe  avere  degl’ inconvenienti.  Nella 
pratica  , ancora  conservandosi  la  facilitll  di  regolare  con  delle  vili  la  lunghezza 
degli  atipiti,  sarà  sempre  più  prudente,  dopo  aver  determinato  provvisoriamente 
tulli  gli  elementi  di  un  ponte  sospeso  mediante  1'  equazione  della  parabola 


di  ricominciare  il  calcolo  della  lunghezza  degli  stipiti  per  mezzo  dell'equazione 
della  curva  modificata 


sr-t-e 


x2 


3ra-t-ae/‘  t 
iaQ<z‘  * * 


la  quale  contiene  le  stesse  quantità  o rd  f,  e di  eni  le  altre  costanti  hanno  la 
significazione  di  sopra.  Si  deve  consultare  per  quest’  oggetto  una  memoria  del- 
■'  ingegnere  Slapfer  inserita  nella  seconda  edizione  dell’  opera  del  Navier. 

a5.  Un’  altra  causa  tende  a modificare  la  curva  delle  catene,  quando  il  ponte  è 
abbandonalo  a se  stesso;  ma  questa  agisce  in  una  maniera  regolare  e progressi- 
va , e fa  variare  solamente  la  lunghezza  degli  stipiti,  senza  che  etti  cestino  di 
essere  verticali;  questa  è 1’  elasticità  del  ferro,  n Poiché  una  sbarra  di  ferro,  dice 
il  Navier,  si  stende  necessariamente  quando  essa  è tirata  dalle  due  estremità, 
l'effetto  del  carico  del  pavimento  di  un  ponte  sarà  di  allungare  le  catene  che  lo 
tengono  sospeso,  e per  consrguenza  di  aumentare  la  freccia  della  curva  che  affet- 
terebbero queste  catene  se  esse  fossero  formate  con  verghe  inestensibili.  Dei  ca- 
richi addizionali  situati  sul  pavimento  produrranno  ancora  nella  freccia  di  curva- 
tura nuovi  aumenti,  i quali  cesseranno  nello  stesso  tempo  che  l’azione  di 
questi  carichi.  È necessario  sottoporre  questi  effetti  al  calcolo  , e di  essere  an- 
cora nel  caso  ali  prevedere  l’abbassamento  durabile,  che  si  manifesterà  nell’ istante 
in  cui  le  catene  si  troveranno  caricate  per  la  prima  volta  del  peso  del  pavi- 
mento, e gli  abbassamenti  momentanei  prodotti  dai  carichi  accidentali,  vi  Ecco  i 
resullamenli  dell’  analisi  di  questo  sapiente.  Sia  c la  lungheria  della  semi-cateoa 
avanti  la  sua  estensione,  e c'  la  sua  lunghezza  dopo,  si  ha 


E. a/  V. 


(*>. 


p essendo  il  peso  totale  della  costruzione  per  un  metro  corrente  di  lunghezza , 
ed  E una  costante  il  cui  valore  è 

E = 30000°  . ti , 

nella  quale  tl  indica  I’  area  della  sezione  trasversale  delle  catene  espressa  iti  mil- 
limetri quadrali. 

Per  calcolare  la  nuova  freccia  f , si  ha  la  formula  approssimativa 

f — ~a)a (*)’ 
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dell*  quale  poniamo  contentarci  nel  maggior  nomero  di  cati.  Se  vogliamo  una 
maggiore  «altezza , ai  deve  impiegare  la  aerie 

t'tf — i 


3 Lo  lo  \ a J 


ao  ' 

54  / e ' — a\s 

1^5  \~T~) 

3 06  / c'  — a 1 

* 35o  (~  ) “**']• 


La  Torinnla  (1)  può  ugualmente  servire  per  calcolare  l'allungamento,  reaultanle 
da  un  carico  addizionale  uniformemente  repartito  au]  pavimento,  conaiderando  al- 
lora p come  rappreaentante  il  carico  addizionale  aituato  aopra  ciaacuna  uniti  di 
lunghezza. 

aG.  Una  conseguenza  importantissima  di  qneali  resultameli , é che  non  biso- 
gna, nel  progetto  di  on  ponte,  dare  alla  freccia  f la  grandezza  che  si  vuole  che 
essa  abbia  quando  la  costruzione  sari  terminala,  questa  freccia  dovendo  necessa- 
riamente aumentare  per  I'  effetto  dell'  «tensione  delle  catene  sotto  il  carico  per- 
manente. Per  esempio,  il  ponte  del  quale  abbiamo  calcolato  gli  elementi  n>.  22 
e a3,  nell'  ipotesi  di  una  freccia  f—  4™,  •>  troverebbe  avere  una  freccia /=4"*'> ,,a 
dopo  1’  ammucchiamento.  Infatti,  abbiamo  trovato  per  il  peso  totale  della  costru- 
zione 189554  chilogrammi.  Questo  numero,  diviso  per  64"*,  lunghezza  del  pa- 
vimento, ci  dà  per  il  carico  permanente,  sopra  un  metro  di  lunghezza,  2962*. 
Oi  più,  l'area  della  sezione  delle  catene  è di  426i5  millimetri  quadrati,  donde 

E = 20000  X 4*61 5 = 8523ooooo. 

Cosi,  sostituendo  questi  valori  nella  formula  (1)  con  gli  altri  dati,  avremo 


c'  = 32,  33  •+> 


2962  .(3a)»  r 4Xi6  -1 

8x85a3ooooo  L 3X*o24J 


il  che  ci  dark,  senza  aver  bisogno  di  tener  conto  dell'ultimo  fattore, 

c'  = 32»,344; 

l'allungamento  della  metà  della  catena  sarà  dunque  asso"*, 014,  e quello  della 
catena  intera  =o”*,oa8. 

Questo  valore  di  c , messo  nella  formula  (2) , dà 


f - yj  [f  ( 32,  344  _ 3a  ) 32  ] = 4**,  oC5, 


donde  vediamo  che  l’effetto  dell'estensione  delle  catene  è di  dare  alla  freccia 
primitiva  un  accrescimento  di  o"*,o65.  L'effetto  della  modificazione  della  curva 
parabolica,  dovuta  all'  ineguale  repartizione  del  carico  (n.°  a3)  essendo,  al  con- 
trario, di  diminuire  la  freccia  f della  quantità  di  o"*,  009,  la  freccia  reale  avrà 
dunque  definitivamente  4”,,o56  di  lunghezza,  e non  è che  quando  si  fosse  vo- 
luto dargli  questa  dimensione  che  sarebbe  stalo  necessario  d' impiegare  il  valore 
/=  4“  nel  calcolo  degli  elementi  del  ponte. 

27.  Non  succede  che  nei  ponti  di  una  piccolissima  lunghezza  che  il  pavi- 
mento è orizzontale;  quando  questa  lunghezza  è un  poco  considerabile,  gli  si 
dà  la  forma  di  un  arco  di  circolo  o di  un  arco  di  parabola;  dimodoché  i soste- 
gni di  sospensione  non  sono  più  semplicemente  le  ordinate  di  una  curva,  ma 
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beati  le  distanze  di  dai  ponti  situali  copra  due  curve  differenti.  Il  cslcolo  delle 
loro  lunghetto  ti  compone  allori  di  due  parti  come  ora  vedremo.  Sia  AOB 
(Tav.  CLXXXVUI , fig.  i)  la  curva  delle  catene,  MON  quella  del  pavimento, 
M'N'  la  linea  orittoutale  tangente  comune  alle  due  curve  nel  punto  O.  Ed  è 
sopra  questa  linea  che  conteremo  le  ascisse  a partire  dal  punto  O.  A ciascuna 
ascissa  Om**  corrisponderà  uu’ ordinata  mp  appartenente  alla  curva  delle  ca- 
tene, e un’ordinata  mq  appartenente  alla  curva  del  pavimento.  La  somma  di  que- 
ste ordinale  mp^mq  = pq  sarà  la  distanza  dei  due  punti  p e q delle  curve,  e, 
per  conseguenza,  la  lunghetta  dello  stipite  che  lega  questi  ponti.  Cosi  dopo 
aver  calcolato,  per  mezzo  dell’ equazioni  delle  due  curve,  le  due  ordinate  pm 
ed  mq , corrispondenti  ad  un  punto  m dell'  orizzontale , pel  quale  deve  passare 
uno  stipite,  si  formerà  la  loro  somma , per  avere  la  lunghezza  di  questo  stipite. 
Supponiamo  la  curva  del  pavimento  circolare;  si  chiami  y la  sua  freccia 
OD  = M'M,  ed  / la  sua  ordinata  mq.  L’equatiooe  del  circolo  riportata  al  punto 
O e all’ asse  M'N'  esseudo 


X1  =ss  a ryr  — - yt%  , 

nella  quale  r indica  il  raggio,  osserviamo  che  quest*  equazione  deve  dare 

x = OM'aa, 


quando  ci  facciamo 

cosi , 

donde 


/ «=  MM'  =,  -,  ; 

**  ex  aey  — y», 


7 

Sostituendo  questo  valore  in  luogo  di  ar,  l'equazione  dell’arco  MON  diventa 


e non  contiene  più  che  delle  costanti  date  a e y.  Risolvendola  rapporto  ad  y* , 
si  ottici)#  P espressione 


la  quale  servirà  a calcolare  le  ordinate  y*  corrispondenti  a delle  ascisse  date  x. 
Nei  casi  ordinari,  la  freccia  y è piccolissima  rapporto  alla  semi-corda  a,  e pos- 
siamo contentarci  dei  due  primi  termini  dello  sviloppo  del  radicale.  Si  ha  allora 
semplicemente 


e ancora,  con  uoa  esaltesza  sufficiente,  poiché  l’arco  di  circolo  in  questione  non 
differisce  sensibilmente  da  un  arco  di  parabola. 


Dii.  dì  Mal.  fot.  PII. 
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Avendo  dunque  calcolalo  la  parie  pm  o y'  dello  atipite  eoo  queit’ ultima  for- 
mula , ri  aggiungerà  alla  parie  qn  , calcolala  , corno  l' abbiamo  integaalo  «opra  , 
per  on  pavimento  orizzontale  M'if'.  Le  prime  valotaaioni  dovendo  tempre  e iter 
fatte  nell*  ipotesi  di  una  curva  AOB  parabolica,  la  cui  equazione  è 


(4)- 


i 

/ indicando  la  freccia  CO,  postiamo  dispensarci  di  calcolare  separalameute  le  due 
parti  y'  ed  y , poiché  la  somma  dell*  equazioni  (3)  e (4)  dà 


7-/ 

a» 


x*. 


Cosi,  indicando  con  a la  lunghezza  pq  dello  stipile,  ti  ba  immediatamente 


(5 


(5). 


Supponiamo,  per  esempio,  che  ri  abbiano  i dati 


AC  = a =>  8”,  5 ; 

co  !=_/■=  «",4; 

OD  ss  ja=  o",  3 ; 

e che  il  pavimento  deva  essere  sostenuto  da  ciascuna  parte  con  18  stipiti  distanti 
1’  uno  dall’  altro  di  im  ; dimodoché,  per  una  metà  AO  della  catena,  il  primo  sti- 
pite sia  a o"*,5o  di  disfama  dal  punto  A,  il  secondo  a im,5o,  il  terzo  a a"*,5o, 
e cosi  di  seguito  fino  al  nono  ed  ultimo  AM , la  cui  lunghezza  è fissala  avanti 
dalla  condizione 

AM'  -h  M'M  = CO  -+•  OD  sa  t"\7. 

I 

Sostituendo  i numeri  invece  delle  lettere  nella  formula  (5),  essa  diventa 


«,?  » 34 

* = ~ x\  OTVCTO  s = --- 

72, a5  i445 

Cosi,  indicando  gli  stipiti  successivi  con  z, , s, , 1, 

^0, 5o^  = om,oo6  , 

<■-*1 

^i,5o^  a;o  ,o53. 

^2,50^63  0 ,147, 

. = 34  / 
* .445^ 

^3, 5o^  css  0 , 288 , 

a.ssJL/ 

«445' 

^4,50^=3  0 ,476, 

Digitized  by  Google 


POIS 


227 


*•  ~ 7^5  (5’ 5o)*=!  ° ’7,a- 

‘’^tUsC6’50)^0  ’994’ 
**  ^tUsO'50)"3  ' ’3a*’ 


‘•“TipC8’50)^'  ’70° 

Quelli  valori  essendo  conosciuti , potremo  inseguito  determinare  tutti  gli  altri 
elementi  della  costruirono,  come  il  diametro  e il  peso  degli  atipili  e delie  ca- 
tene con  i processi  indicati. 

Per  tutto  ciò  che  riguarda  la  teoria  dei  ponti  sospesi  , possiamo  vedere  la  me- 
moria del  Navier  già  citata  ; e ancora  I'  opera  sul  medesimo  soggetto,  del  signor 
Scgoin  primogenito.  Ed  è a quest’  ultimo  ingegnere  che  la  Francia  deve  il  ano 
primo  ponte  sospeso. 

PORISMO  (Geom.).  Parola  della  quale  ti  servivano  gli  antichi  per  indicare  certe 
proposiiioni  geometriche,  la  significamene  delle  quali  si  è perduta.  Secondo 
il  Pappus , il  poriimo  non  é un  teorema  né  un  problema  propriamente  detta  , 
ma  un’  invenzione,  come,  per  esempio  di  determinare  il  centro  di  un  circolo 
dato.  Il  signor  Wronski  ha  proposto  ( Introd . , pagine  ano  ) di  consacrare  que- 
sta parola  poriimo  alle  proposiiioni  tecniche,  i eoi  oggetti  tono  neceisari , 
lasciando  a quelli  i cui  oggetti  tono  solamente  poitiiili  il  nome  di  problemi. 
Coti,  far  pattare  nna  circonferenxa  di  circolo  per  tre  punti  dati,  4 nn  pro- 
blema, fintantoché  l’oggetto  di  questa  proposiiione  non  è dimostrato  come 
possibile  ; nel  mentre  che  determinare  il  centro  di  un  circolo  £ no  poriimo. 
Questa  siguificatione  dei  portimi  i perfettamente  conforme  alle  definisiooi  che 
ci  hanno  lasciate  gli  antichi,  definiiioni  delle  quali  i moderni  hanno  il  male 
conosciuto  lo  spirito,  che  il  Simaon  confonde  i purismi  eoo  s veri  problemi,  e 
il  d’  Alembert , cosa  che  é anche  sin  poco  pib  materiale,  non  gli  distingue  dai 
lemmi , con  i quali  essi  non  hanno  mente  di  comune. 

PORISTICO.  Alcuni  autori  chiamano  metodo  poristieo  la  maniera  di  determinare 
con  quali  mesti,  e in  quante  differenti  maniere  un  problema  può  estere  risoluto. 

PORTA  (Grovaa  Ritssti),  nato  a Napoli  verso  il  i55o,étUlo  tengo  tempo  con- 
siderato corno  uno  dei  dotti  piò  illustri  che  l’ Italia  abbi*  prodotti  nei  secolo  ce- 
lebre del  rinascimento  delle  sciente  e delle  lettere.  Ma  un  esame  pila  svnrpoloio 
dei  suoi  lavori  e dei  servigj  che  potron  questi  aver  rese  alla  scienti  h«  dimo- 
strato l’ etagerasione  degli  elogi  accordatigli  da'  suoi  contemporanei , e tanto  é 
bastato  perché  i posteri  non  facessero  nino  cuoio  dei  suoi  talenti,  che  oggi  non 
sono  più  apprettali  al  loro  giusto  valore.  Questa  circostanxa  ci  sembra  giustifi- 
care la  rapida  esposixione  che  sismo  per  presentare  della  sua  sita  e delle  tue 
opere.  Giovan  Batista  Porta  apparteneva  a un’antica  e nobile  famiglia,  cbe  nulla 
trascord  per  itviluppare  in  lui  le  felici  dispositioni  di  cu»  era  dotalo.  I suoi  pro- 
gressi negli  studi  classici  e nelle  lingue  antiche  furono  grandi  e rapidi.  Quando 
ebbe  esauriti  i metti  cbe  Napoli  gli  presentava  per  istruirsi,  deliberò  di  viaggiare 
coll’unico  scopo  di  acquistare  nuove  cognitioni  e per  fortificarsi  in  quelle  che 
già  possedeva.  Al  suo  ritorno  in  patria  divenne  imo  dei  fondatori  dell 'accade- 
mia degli  Olimi , e poro  dopo  istituì  nella  sua  casa  un"  altra  accademia,  cui  no- 
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minò  dei  Secreti,  nella  quale  niuno  era  ammesso  se  non  se  ne  era  fatto  degno 
colla  scoperta  di  qualche  segreto  utile  alla  medicina  o alla  filosofia  naturale.  Il  no- 
me misterioso  della  nuora  accademia  eccitò  ingiusti  cospetti  che  poco  dopo  fu- 
rono causa  della  sua  soppressione.  Le  ricerche  intorno  alle  scienze  fìsiche  alle 
quali  applicarasi  Porta,  l’ immaginazione  viva  , la  penetrazione  grande,  ed  un 
certo  ardire  di  cui  era  dotalo  e che  forse  contribuirà  ad  inspirarli  il  suo  inge- 
gno non  meno  che  la  sua  posizione  sociale , la  resta  erudizione  finalmente  che 
possedera,  furono  moliti  più  che  sufficienti,  nei  pregiudizi  del  suo  tempo,  per 
farlo  accusare  di  occuparti  di  scienze  chimeriche  o piuttosto  impossibili.  È do- 
rma a Porta , che  spesso  applicò  con  successo  le  estese  cognizioni  che  possedera 
in  matematiche  alla  spiegazione  dei  grandi  fenomeni  della  natura , la  scoperta 
della  camera  oscura , non  che  un  numero  grande  di  esperienze  di  ottica  somma- 
mente curiose.  Si  approssimò  più  ancora  del  celebre  Maorolico  alla  rera  teoria 
della  risione  (Vedi  la  Storia  delle  matematiche  di  Moutucla,  Tom.  I,  pag. 
698  e segg.  ).  Scrisse  molto  sugli  specchi  piani,  conresti,  concari,  sui  loro  diserti 
effetti,  e particolarmente  sullo  specchio  ustorio,  sperando  di  poterne  fabbricare 
uno  che  ardesse  a qualunque  distanza.  Wolf  e parecchi  altri  scrittori  contano 
nel  numero  delle  sue  scoperte  quella  del  telescopio,  ma  non  ri  è ragione  nes- 
suna per  dirlo  inventore  di  questo  potente  strumento.  L’  onore  di  tale  inten- 
zione sublime  gli  è stato  attribuito  dietro  uu  pasto  della  sua  Magia  naturale , 
XVII,  io,  nel  quale  Porla  parla  dell'elTetlo  delle  lenti  concare  e convesse,  se- 
condo la  loro  posizione;  ma  non  indica  in  nessun  luogo  il  modo  di  collocarle 
in  un  tubo,  e non  ha  mai  tentalo  di  fabbricare  questo  strumento,  di  cui  non 
può  avere  avuto  che  un’idea  vaga,  tolta  forse  a Ruggero  Bacone , delle  cui  opere 
aveva  troppa  cognizione  per  ignorarne  i segreti. 

Porta,  geometra  e fisico,  quantunque  partecipasse  della  debolezza  comune  a 
non  pochi  degl’illustri  suoi  contemporanei,  di, creder  cioè  nelle  chimere  del- 
I’  astrologia  giudiziaria  e nella  potenza  degli  spiriti  ; quantunque  nelle  sue  opere 
a’  incontrino  tutte  le  puerilità  bizzarre  che  peraltro  si  osservano  con  maraviglia 
negli  scritti  i più  stimati  del  suo  tempo,  non  ha  per  questo  reso  meno  grandi 
sercigj  8 quella  parte  delle  scienze  fìsiche  cbe  ha  per  oggetto  i fenomeni  delta 
risione.  Ei  mori  a .Napoli  il  4 Febbrajo  «6i5.  Noi  citeremo  dei  suoi  scritti  quelli 
soltanto  cbe  si  riferiscono  alle  scienze  matematiche.  1 Magiae  naluralis  libri  XX, 
Napoli,  i58g  , in-fol.  È questa  la  più  importante  delle  opere  di  Porta  ; ha  avuto 
moltissime  edizioni  ed  è stata  tradotta  in  italiano,  in  francese  e in  tedesco.  Tra 
molli  fatti  insignificanti,  raccolti  senza  critica , ri  si  trovano  osservazioni  inte- 
ressanti sulla  luce,  sugli  specchi,  sugli  occhiali,  di  cui  perfezionò  la  fabbrica- 
zione, sui  fuochi  d’ artifizio,  sulla  statica,  anlia  idrostatica  e sulla  meccanica; 
II  De  refratiene  optices  libri  IX,  Napoli,  i5g3,  in-4:  l’autore  vi  tratta  dr  un 
gran  numero  di  oggetti  relativi  all’ottica,  come  della  refrazione  in  generale,  di 
quella  di  un  globo  di  retro,  dell’anatomia  dell’occhio  e delle  sue  diverse  par- 
ti, ec.  Ili  Pneumaticorum  libri  tret;  cum  duobut  libris  curvilineorum  eie- 
mentorum , Napoli , 1601,  in-4-  Tale  opera  tratta  specialmente  delle  macchine 
idrauliche  e della  loro  costruzione:  la  seconda  parte,  consacrata  alla  geometria 
curvilinea,  è stala  ristampata  coll’  aggiunla  di  un  terzo  libro  contenente  alcune 
ricerche  sul  problema  della  quadratura  del  circolo,  di  cui  Porta  confidava  di  aver 
reso  la  soluzione  più  facile,  col  seguente  titolo  : Elementorum  curvilineorum  et 
de  circuii  quadratura  , libri  tret,  Roma,  1610,  in-4;  IV  De  munitione  libri 
tret,  Napoli,  1608,  in-4-  fc  un  trattato  di  fortificazione.  Per  maggiori  partico- 
larità biografiche  ai  consulti  la  Storia  della  letteratura  italiana  di  Tirabaschi, 
non  che  le  fonti  citate  nell’  articolo  consacrato  a Porta  nella  Biografia  univtr- 
talt. 


Digitized  by  Coogle 


POR  229 

PORTA-VOCE  (Afre  ).  Inslrumenlo  in  forma  di  trombetta,  in  latti  o in  rame, 
con  r aiolo  del  qoale  ii  aumenta  mollo  I'  internili  del  mono  e ai  porta  a grandi 
distanze. 

Quantunque  ai  riferiica  che  Aleaaandro  faceva  uao  di  un  limile  inatrumento 
per  parlare  alla  aua  armata , ai  attriboiace  generalmente  al  cavaliere  Samuele 
Moreland  l' invenzione  del  porta-voce. 

Il  Kircher  ha  prelevo  aver  fatto  dei  porta-voce  avanti  il  Moreland  ; ma  tutto 
ciò  che  esao  dice  e tutto  ciò,  che  altri  hanno  riferito  sopra  inatrumenli  acuitici 
anteriori  a quello  del  Moreland  , riguarda  piuttosto  i cornetti  acustici  che  i 
porta-voce. 

Secondo  il  Lambert  (Mim.  de  Berlin , 1^63),  la  forma  piii  conveniente  da 
dare  ad  un  porta-voce  è quella  di  un  cono  troncato,  perchè,  aecondo  i prineipii 
della  catottrica  che  possiamo  applicare  al  suono  per  analogia , i raggi  sonori 
sono  reflessi  dalle  pareti,  in  modo  che  dopo  una  o piò  refrazioni  essi  diventano 
paralleli  all’asse  o almeno  poco  divergenti.  Tutte  le  ligure  le  quali  allargandosi, 
volgono  la  loro  convessità  verso  l'asse,  debbono  essere  scartate,  perché  spar- 
gono il  suono  per  tutto  un  emisfero;  questa  aorte  di  figure  sono  buone  per 
gl’ instrumenti  di  musica,  ove  importa  di  spargere  il  suono  tanto  uniformemente 
quanto  è possibile  ; ma  i porta-voce  sono  destinati  a dirigere  il  suono  verso  il 
luogo  ove  vogliamo  farci  intendere.  Cosi  la  curvatura  de»’  esser  tale  che  ess* 
giri  la  sua  concavità  verso  I’  asse,  ciò  non  ostante  senza  diventare  parallela  al- 
l'asse,  o restringersi  dopo  essersi  allargata  lino  da  un  certo  punto.  Poiché  se  la 
superficie  diventa  parallela  all’asse,  essa  comincia  a produrre  l’effetto  di  un  ci- 
lindro, e se  essa  converge  verso  I’  asse,  essa  farà  l'effetto  di  un  cono  rovescialo. 

Un  porta-voce  parabolico,  ove  l’imboccatura  dev'essere  nel  fuoco,  farebbe 
meno  effetto  che  un  porta-voce  conico  della  stessa  grandezza. 

Ciò  non  ostante  resulta  dall’ esperienze  del  Bassenfratt  ( Journal  de  Physique, 
tomo  LVI,  p.  18),  che  un  porta-voce  munito  di  una  tenda,  che  è un  piccolo 
pezzo  che  gira  la  sua  convessità  verso  I’  asse  e che  si  pone  alla  sua  rstremità , 
porta  il  suono  ad  una  distanza  quasi  doppia  di  quando  esso  non  ha  tenda. 

Quanto  ai  tubi  semplicemente  cilindrici,  è evidente  che  essi  non  possono  ser- 
vire da  porta-voce , poiché  i raggi  sonori  ai  disperdono  in  tulli  i sensi  uscendo 
per  la  loro  estremità.  Il  solo  effetto  che  possiamo  ottenere  con  un  tal  tubo  con- 
siste a fare  intendere  ad  una  delle  sue  estremità  il  suono  prodotto  dall'altra 
senza  il  minimo  iodeboliraento  e ancora  un  poco  più  sonoro.  Per  mezzo  di  un 
tubo  di  un  diametro  da  pertutto  ugnale,  due  persone  situate  alle  due  estremità 
potranno  trasmettere  e ricevere  delle  parole  ad  una  distanza  considerabilissima. 
Ma  per  trasmettere  il  suono  all'aria  libera  ad  una  grande  distanza,  è necessario 
che  il  tubo  si  allarghi  dalla  parte  ove  si  dirige  il  suono. 

L’  applicazione  delle  leggi  della  catottrica  agli  effetti  dei  porto-voce  non  sem- 
br*  rigorosamente  esatta,  poiché,  come  lo  ha  osservato  il  Chladni , la  refrazione 
della  luce  dipende  da  ciascun  punto  della  superfìcie,  ina  l’azione  del  suooo  di- 
pende dalla  forma  generale  delle  superficie  contro  le  quali  esso  si  appoggia,  e 
1’  effetto  non  è cangiata  da  piccole  ineguaglianze  di  queste  superficie.  La  luce 
non  si  spande  che  per  mezzo  di  linee  rette,  ma  il  suono,  per  nuora  cenili 
dei  raggi  sonori,  si  spande  in  tutte  le  direzioni  possibili.  Sembra  dunque  che 
questi  cangiamenti  della  direzione  del  suono  rassomiglino  piuttosto  ai  movimenti 
dell' onde  sopra  la  superficie  dell’  acqua,  che,  dopo  esser  giunte  ad  un  ostacolo, 
formano  dell’  onde  secondarie,  le  quali  si  spandono  finalmente  sopra  tutta  la  su- 
perficie dell'acqua,  e il  cui  centro  è alla  medesima  distanza  al  di  là  dell’osta- 
colo che  il  centro  dell’  onde  prime  è al  di  quà. 

Si  trovano  alcune  osscrvaiioni  interessanti  dell’  Eulero,  sopra  i porta-voce , 
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nella  sua  memoria.  De  mola  aerii  in  tuhis , inserita  nel  tomo  XVI  delle  Hov. 
act.  ac.  Petrap, 

POSIDOMO  Vedi  Pohidovio. 

POSITIVO  (Alg.  ).  Una  quantità  positiva  è quella  cbe  ai  concepisce  sempre  con 
una  funzione  di  aumentazione,  si  chiama  cosi  in  opposizione  con  le  quantità 
negative.  ( Vedi  Negativo  e Filosofia  n°.  55). 

POSIZIONE  ( Astron . ),  L’  angolo  di  posizione  di  un  astro  è 1'  angolo  formato  al 
suo  centro  da’ tuoi  circoli  di  latitudine  e di  declinazione.  Quest'angolo  entra 
come  elemento  in  parecchi  calcoli  astronomici. 

In  aritmetica,  ai  dà  il  nome  di  falsa  posizione  ad  una  regola  di  un  oso  mollo 
generale.  Noi  ('abbiamo  esposta  all'articolo  Falsa  Posiziona. 

Posiziona  ArrsaseTs.  Non  è il  solo  effetto  delia  refrazione  cbe  fa  comparire  gli  astri 
fuori  del  loro  luogo  vero ; essi  ne  sono  ancora  allontanati  per  effetto  dell’a- 
berrazione, perchè  vediamo  i corpi  celesti  nella  direzione  della  resultante  di  due 
celerità,  di  quella  cioè  della  luce  e di  quella  della  terra.  Quando  nelle  tarale  astro- 
nomiche ti  cerca  l'ascensione  retta  e la  declinazione  di  una  stella,  non  si  ti  Iro- 
sa ordinariamente  che  la  tua  ascensione  retta  e la  tua  declinazione  media , quali 
cioè  ai  osserverebbero  se  non  si  fosse  nè  l’aberrazione  nè  la  nutazione.  Questa  posi- 
zione media  si  riferisce  al  ì Genoajo  dell’anno  pel  quale  è stato  latto  il  Cata- 
logo. Allora  , per  avere  questa  posizione  in  qualunque  altra  epoca,  bisogua  va- 
lutare il  moto  di  precaasioue  in  ascensione  retta  e io  declinazione  nel  tempo 
scorso  dall'epoca  del  Catalogo  a quella  proposta  ; molo  che  per  un  breve  inter- 
vallo è proporzionale  al  tempo,  e che  si  calcola  per  mezzo  della  variazione  an- 
nua data  dal  Catalogo  ( Vedi  P accessione).  In  seguito  si  determina  la  piccola  quau- 
tità  dovuta  al  fenomeao  della  nutazione,  che  ti  aggiunge  all'ascensione  retta  e 
alla  declinazione  per  avere  il  luogo  vero.  In  fine  ti  valutano  i piccoli  termini 
dipendenti  dall’aberrazione,  che  egualmente  si  aggiungono  al  luog»  vero  per  avere 
il  luogo  apparente  e l'ascensione  retta  e la  declinazione  apparente- 

Baily  ha  pubblicato,  nel  tomo  11  delle  Memorie  della  Società  astronomica  di 
Londra,  delle  tavole  assai,  semplici  per  un  grandissimo  numero  di  stelle;  ma 
quelle  inserite  alla  p*g.  z 1 5 delle  addizioni  alla  Cannai  ss  ance  des  temps  pel 
■ 833,  e calcolate  colle  formule  che  altrove  abbiamo  fatto  conoscere,  sono  anco 
più  comode  in  quanto  ohe  dispensano  dall’  uso  dei  logaritmi  e si  riferiscono  alle 
stelle  più  comunemente  osservate.  Non  occorre  nemmeno  far  più  alcun  calcolo  da 
che  t’UGzio  delle  longitudini,  seguendo  il  sistema  degli  autori  del  Nautical  Al- 
manac  e delle  Èphimerides  di  Golba,  inserisce  ogni  anno  nella  Connaissance 
des  temps  le  posizioni  apparenti  delle  stelle  principali.  Queste  posizioni  entrano 
come  elementi  essenziali  nel  calcolo  del  tempo  siderale,  io  qoello  della  latitu- 
dine di  un  luogo  della  terra  mediante  1’  osservazione  dell’  altezza  delle  stelle  so- 
pra l'orizzonte,  ec.  Pedi  Osa,  Laiiiooi.h,  Azimot. 

PQSSIDONIO.  Questo  filosofo  stoico , contemporaneo  di  Pompeo  e di  Cicerone, 
che  stimaronsi  onorati  della  sua  amicizia,  ti  rese  celebre  nell’ antichità  per  le 
sue  cognitioni  e per  le  sue  ricerche  in  geometria,  in  astronomia,  in  meccanica 
e io  geometria.  Sembra  aver  egli  posseduto  un  sapere  enciclopedico,  poiché 
scrisse  su  tulle  queste  difficili  materie.  Sventuratamente  le  sue  opere  sono 
tulle  perdute,  e di  lai  non  si  sono  potnti  raccogliere  cbe  pochi  frammenti 
sparsi  nei  libri  di  Cleomede  e di  Strabone.  Si  attribuisce  a Possidonio  una  de- 
terminazione delta  grandezza  della  terra,  che,  tanto  pel  resultato  che  pel  me- 
todo col  quale  fu  ottenuta,  non  può  essere  considerata  che  come  uno  dei  primi 
tentativi  della  scienza  per  giungere  alla  soluzione  di  questo  importante  problema. 
Ecco  come  si  racconta  ch’egli  ottenesse  questa  misura.  Aveva  osservato  a Rodi, 
ove  soggiornò  alcun  tempo,  che  la  stella  Canopo,  invisibile  nel  rimanerne  della 
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Grecia,  non  faceva  che  radere  l'orizzonte  e tramontava  quui  tubilo,  nieulro  ad 
Alessandria  comparirà  «lerata  7 gradi  e meno  nell'  ialoote  del  suo  patteggio  al 
meridiano.  Da  tali  noiioni  aatai  incerte,  c che  la  reflazione  alterava  almeno  di 
un  meno  grado,  Possidonio  inferi  che  le  due  città  essendo  sotto  il  medesimo 
meridiano,  la  differenza  tra  i loro  paralleli  fotte  di  7 gradi  e mezzo,  otsia  della 
48'"*  parte  della  circonferenza,  e che  in  tal  modo  il  circuito  del  meridiano  do- 
veste estere  di  48  volle  5ooo  atadj,  ostia  240000  stadj,  che  il  grado  fotte  di  6G6 
stadj , e che  finalmente  il  diametro  della  terra  doveste  essere  di  80000  stadj.  Ma 
le  due  città  non  erano  tolto  lo  eletto  meridiano;  i passaggi  al  meridiano,  in 
tempi  in  cui  non  ti  aveva  idea  nessuna  della  refrazione  , non  potevano  dare  che 
un'idea  inesattissima  dell'arco  tra  i paralleli;  la  distanza  terrestre,  cui  Possi- 
donio  supponeva  di  5ooo  stadj , non  era  neppure  interamente  di  4000  secondo 
Strabone;  laonde  da  tale  pretesa  misura  altri  hanno  dedotto  un  grado  di  5oo 
stadj.  Dalla  circostanza  che  sotto  il  tropico  di  estate  a Siene,  nel  giorno  del  sol- 
stizio, lo  spazio  senz’ombra,  a mezzodì,  era  di  3 00  stadj  , quest'astronomo  tentò 
altresì  di  dedurre  il  diametro  del  sole;  e Cleoraede,  che  sviluppa  i ragionamenti 
del  suo  autore,  termina  con  dire  che  il  diametro  del  sole  è almeno  diecimila 
volte  quello  della  terra;  il  che  sarebbe  asmi  esageralo,  poiché  converrebbe  ri- 
durre questo  numero  a 107  circa.  Noi  vogliamo  credere  o ebe  questo  cattivo  cal- 
colo appartenga  unicamente  a Cleomede,  o che  Possidonio  abbia  inteso  di  para- 
gonare i dischi  e non  i contorni.  Ai  tempi  di  Possidonio  si  fa  risalire  la  cogni- 
zione esatta  del  flusso  e riflusso  del  mare.  Fu  questo  geometra  che  riconobbe  la 
legge  di  tale  fenomeno,  che  coi  suoi  rapporti  evidenti  coi  moti  del  sole  e della 
luna  appartiene  all'astronomia,  e di  cui  Pliuio  il  naturalista  ci  ha  lasciato  una 
•descrizione  notabilissima  per  la  sua  esattezza. 

Possidonio  era  nato  in  Apamea,  area  studialo  in  Alessandria  e apri  scuola  a 
Rodi.  Questo  è tuttociò  che  si  sa  della  sua  vita.  I biografi,  senza  alcuna  ragione 
plausibile,  distinguono  due  Possidoni , uno  dei  quali  sarebbe  stato  filosofo  e l’al- 
tro matematico;  ma  dietro  la  testimonianza  degli  antichi  storici  e tra  gli  altri 
di  Cicerone,  che  nel  libro  primo  della  Natura  degli  Dei  lo  chiama  suo  maestro 
ed  amico  (Jamitiaris  nostre  a quo  instituti  fuimus ),  non  possiamo  dubitare 
che  non  vi  sia  stalo  che  un  solo  personaggio  celebre  di  questo  nome.  Ciò  che  ci 
retta  di  Postidonio  è stato  racrolto  sotto  questo  titolo:  Posidonii  Rhodii  reli- 
quie doctrinae,  collegi t atque  illustravi t James  Baie ; accedi t ÌVittembachii 
adnotatio,  1810. 

POTENZA,  (/dtg.).  ( Pedi  Elevazione  alle  Potenze.). 

POTENZA.  ( Mec .).  Forza  capace  di  sostenere  o di  vincere  uno  sforzo.  Le  pa- 
role forza  e polenta  hanno  quasi  lo  stesso  significato  in  raeccaoica,  solamente  la 
parola  Jbrta  iodica  più  generalmente  qualunque  causa  di  molo,  nel  mentre  che 
la  parola  potenza  indica  una  forza  applicata  ad  una  macchina.  Le  potente  sono 
ordinariamente  uomini,  cavalli,  pesi,  ec. 

Una  potenza , come  qualunque  forza  in  generale,  si  misura  dal  tuo  effetto  o 
dalla  quantità  di  moto  che  essa  produce.  (Fedi  Fobia,  Moto  e Macchina.) 

Già  ti  dava  il  nome  di  Potenze  meccaniche  alle  sci  macchine  semplici,  la  le- 
va, il  piano  inclinato,  la  puleggia,  la  zeppa , la  vite  0 il  verricello.  Questa 
denominazione  inesatta  non  è più  adoprala  nell’ opere  moderne. 

PRECESSIONE  DEGLI  EQUINOZJ  ( Astron .).  Si  dà  questo  nome,  o semplice- 
mente quello  di  Prbcbssionb , al  movimento  insensibile  in  fona  del  qnale  i punii, 
equinoziali  variano  continuamente  di  posto  suirecclillica  procedendo  in  senso 
inverso  all'ordine  dei  segni. 

(Questo  moto , che  resulta  dall'attrazione  del  sole  e della  luna  sulla  sferoide 
schiacciata  della  terra,  si  manifesta  con  un  moto  apparente  di  tutte  ie  stel’e 
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fine,  le  cui  longitudini  crescono  di  circa  5o"  per  anno.  È dovuta  ad  Ipparco  la 
cogniiione  della  Palesinone,  ma  è Newton  che  ha  avuto  la  gloria  di  scoprirne 
a di  spiegarne  le  cause. 

Se  la  terra  fosse  perfettamente  sferica,  l’attrasione  del  sole  e della  luna  agi- 
rebbe egualmente  sulle  diverse  parti  della  sua  superficie,  e non  potrebbe  esservi 
prefittone.  Gli  equinozi  corrisponderebbero  sempre  agli  stessi  punti  dell’ec- 
clitiiea,  e le  longitudini  delle  stelle  sarebbero  invariabili,  almeno  non  facendo  at- 
tenzione alle  altre  cause  di  perturbazione.  Ma  la  terra  essendo  rigoufu  all'equa- 
tore, I’  azione  del  sole  e della  luna  agisce  su  questa  parte  con  maggiore  inten- 
sità che  sulle  altre,  e tende  continuamente  a deviare  il  piano  dell’ equatore  ter- 
restre dalla  sua  direzione.  I resultati  di  questa  azione  sono  quelli  d’imprimere 
all' equatore  un  moto  circolare  intorno  all'asse  dell'ecdittica,  al  qual  moto  corri- 
sponde nel  tempo  stesso  un  moto  conico  del  suo  proprio  asse  intorno  a sè  stesso  : 
dimaoieracbè  i poli  dell’  equatore  girano  intorno  ai  poli  dell'  eccliltica,  non  de- 
aeri vendo  un  circolo,  ma  bensì  una  curva  ondulata  o epicicloidale,  perchè  io  que- 
sto movimento  l’asse  dell'equatore  ai  avvicina  e ai  allontana  alternativamente 
da  quello  dell’ eccliltica. 

Questa  oscillazione  dell'asse  terrealre,  il  cui  effetto  è di  far  variare  1’  incli- 
nazione dell' eccliltica,  dicesi  NoTazioaa.  Essa  ai  manifesta  mediante  un  aumento 
ed  una  diminuzione  progressiva  nelle  declioaziooi  delle  stelle,  la  cui  quantità  è 
di  circa  9"  in  pih  o in  meno,  e il  cui  periodo  è di  18  anni.  Questo  periodo  è 
anco  quello  della  rivoluzione  dei  nodi  della  luoa. 

Newton  aveva  bene  scorto  l’esistenza  dell’oscillazione  dell’  asse  terrestre,  ma 
non  aveva  considerato  che  1’  azione  del  sole  e la  Kutaziouz  che  ne  resulta,  il  cui 
periodo  è di  sei  mesi  ed  è presto  a poco  insensibile.  Bradley,  che  il  primo  osservò 
la  variazione  delle  declinazioni  delle  stelle,  ebbe  l'idea  felice  di  confrontare  il 
periodo  di  queste  variazioni  con  quello  della  rivoluzione  dei  nodi  lunari  e di 
far  vedere  cosi  il  legame  che  unisce  questi  fenomeni.  Non  fu  che  varj  anni  dopo 
la  scoperta  di  questo  illustre  astronomo  che  d’ Alembert  ne  diede  la  teoria,  ri- 
duceudo  la  nutazione  lunare  al  principio  dell’  attrazione  universale. 

11  rapporto  medio  delle  azioni  solari  e lunari  nel  fenomeno  della  prteettione 
sembra  esser  quello  di  3 a 5.  Ciò  non  ostante  rimane  ancora  qualche  dubbiezza 
in  questo  particolare,  a motivo  dell'incertezza  nella  quale  siamo  tuttora  rispetto 
alla  massa  esatta  della  luna.  Si  consulti  la  memoria  di  Poisson  lui  moto  delta 
luna  intorno  alla  terra,  nel  tomo  XII  della  Raccolta  dell’Accademia  delle  Scienza 
sii  Parigi. 

La  precessione  degli  equinozj  ha  per  effetto  generale  di  far  descrivere  al  punto 
dell' Ariete  preso  per  l’origine  delle  longitudini  un  arco  dcll’ecclittica  di  5o,,)  1 
per  anno;  e siccome  questo  moto  si  effettua  in  senso  inverso  al  moto  apparente 
del  sole  , il  punto  equinoziale  ai  muove  incontro  al  sole,  il  quale  perciò  non 
deve  fare  che  359°  5g’  9", 9 suU’ecclittict  per  ritrovarsi  di  nuovo  all’equinozio. 


L’  equinozio  viene  dunque  no'  — di  tempo  più  prealo  di  quello  che  avrebbe  fatto 

senza  questo  molo  del  nodo,  e per  consegoenza  Vanno  tropico , ossia  il  ritorno 
del  sole  al  medesimo  nodo,  è più  corto  dell’  amo  sidereo , cioè  del  ritorno  del 


sole  alla  situa  stella,  di  20'  . 

Se  il  moto  del  nodo  fosse  uniforme,  il  punto  equinoziale  percorrerebbe  il  cir- 
colo intero  dell’ eccliltica  in  un  periodo  di  circa  35867  *nD> . ma  la  precessione 
prova  delle  ineguaglianze  che  nello  scorrere  dei  secoli  cangeranno  la  lunghezza 
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di  quoto  periodo.  Dall'epoca  della  intenzione  dello  zodiaco,  i ponti  equino- 
ziali li, inno  retrogradalo  di  circa  3o  gradi , cosicché  i segni  non  corrispondono 
più  colle  costellazioni  di  coi  portano  il  nome.  Vedi  Liaaaa. 

La  causa  e gli  effetti  di  questo  fenomeno  rimanendo  cosi  sufficieutemenle  spie- 
gati, termineremo  questo  articola  col  richiamare  alla  memoria  le  formule  che  sono 
più  in  uso  fra  gli  astronomi  per  assegnare  le  sanazioni  che  prosano  le  ascen- 
sioni rette  e le  declinazioni  degli  astri  in  conseguenza  di  questo  moto  retro- 
grado della  linea  degli  equiuozj. 

Quando,  nella  teoria  del  molo  della  terra  nella  sua  orbita,  si  considera  lo  spo- 
stamento lentissimo  di  questa  curva  , riferendola  ad  un'  esclittica  fissa  , come 
quella  del  1750,  si  Irosa  che  la  tua  obliquità  sopra  questa  aumenta  proporzio- 
naiiueole  al  quadrato  del  tempo,  ma  di  una  quantità  cosi  piccola  , che  è affatto 
inutile  il  farne  conto  per  1*  oggetto  che  ci  proponiamo.  Non  è però  coti  della 
variazione  secolare  dell'angolo  che  l'equatore  celeste  fa  col  piano  dell'  ecclittica 
variabile;  perché,  dal  17S0  fino  ad  oggi,  è esso  andato  progrettisaroenle  dimi- 
nuendo di  o'',48  l'anno,  lo  generale,  sia  01  l'obliquità  media;  quella  dell' anno 
1750  essendo  stala  trosata  di  a3*  a8'  18",  si  ha,  io  capo  a t anni, 

w = a3°  a8'  18"  - r. o", 48368 , 

trascurando  però  il  termine  dipendente  dal  quadrato  del  tempo,  il  eoi  coeffi- 
ciente è estremamente  piccolo. 

Il  moto  della  precessione  annua  lunisolare,  calcolato  sull’ ecclitliea  fissa,  es- 
sendo indicato  con  di' , si  ha,  prendendo  per  punto  di  partenza  l'anno  1750, 

di'  =3  50”, 87573  — r.o", 0002435890 , 

mentre  la  precessione  annua  generale  , misurata  suU’ecelittiea  attuale  o varia- 
bile, è 

di  ss  5o",as  1 29  -4-  r.o", 0002443966. 

Ora,  se  si  ricorre  alle  formule  differenziali  esposte  all’  articolo  Novazione , te 
quali  esprimono  in  generale  le  variazioni  in  ascensione  retta  e in  declinazione, 
quando  la  longitudine  di  un  astro  e l’obliquità  dell’ ecclittica  cambiano  di  una 
quantità  piccolissima,  si  avrà,  facendo  sfosso,  poiché  1’ obliquità  media  può 
considerarsi  come  costante  in  un  breve  periodo  di  aooi,  si  avrà,  diciamo 

dk  — ( cos  w -4- se n '.1  tangDseo  A )dl , 

d D ss  sen  u cos  A . di. 

Pure  é da  notarsi  che  la  variazione  dk  essendo  contata  a partire  dall'ecelil- 
tica  del  i75o,  é necessario  farvi  una  leggera  correzione  per  ridurla  all’origine 
attuale  delle  ascensioni  rette;  il  che  si  effettuerà  diminuendo  questa  variazione 
della  piccola  quantità  ft  = ow,i7ga6.f. 

Da  ciò  resulta  che  se  si  fa 

m ss  cos  01  di  — u , 
ncasenuA, 

le  formule  di  precessione  in  ascensione  retta  e in  declinazione  saranno  respet- 
tivamenle 

d A esc  m -+-  n sen  A langD , 
dl)e=n  cos  A. 

1 coefficienti  in  ed  n diconsi  le  costanti  della  precessione,  sebbene  iu  realtà 
bis.  di  Mal.  V ol.  VII.  3o 
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varino  aneli'  essi  col  tempo.  Infatti  , Berrei  ha  trovato  che  cominciando  dal 
■1750  ai  ha 

m = 46"r°2824  ■+■  o",ooo3o8G5 . [ , 
n = 2o,,,o644»  — o",oooo97oa  . t. 

Vedari  la  Connaissance  des  tempi  pel  1829. 

Nel  Catalogo  che  contiene  le  polmoni  medie  delle  itelle,  il  moto  di  preces- 
sione è comprerò  lotto  la  denominazione  di  variazione  annua  a partire  dal  1* 
Gcnoajo  dell'anno  al  quale  si  riferisce  il  catalogo,  ed  è stalo  calcolato  per  ogni 
stella  colle  formale  precedenti. 

Terminando  questo  articolo  faremo  osservare  che  l’ obliquili  apparente  dell’ ec- 
clillica  è eguale  alla  obliquità  media  aumentala  del  termine  9'r,4a6cosN,  chia- 
mando  N la  longitudine  media  del  nodo  ascendente  della  luna.  Vedi  Nutaziom. 

PRESSIONE  (Afre.).  S'indica  con  ciò  la  forxa  di  un  corpo,  la  quale  agisce  sopra 
un  altro  o sopra  un  ostacolo  qualunque  sema  urto.  Quest’azione  l’indica  sotto 
il  nome  di  forza  morta.  (Vedi  Foaza). 

1 metodi  generali  per  determinare  la  pressione  dei  solidi  contro  le  superficie 
che  gli  sopportano  essendo  stali  esposti  alla  parola  Attuto,  ci  occuperemo 
solamente  in  quest'  articolo  delta  pressione  dei  fluidi , la  cui  valutazione  è im- 
portante per  diverse  questioni  d'idraulica.  Quanto  all'uso  delle  pressioni  come 
motori , ne  è stato  parlalo  alle  parole  Foaza  , Moto  e Macchisi. 

1.  Consideriamo  un  liquido  omogeneo  racchiuso  in  un  vaso  di  forma  qualun- 
que e abbandonalo  a se  stesso.  È evidente  che  l'equilibrio  non  può  esistere 
nella  massa  liquida  che  fintantoché  ciascuna  molecola  in  particolare  subisce  pres- 
sioni uguali  in  tutti  i sensi  per  parte  delle  molecole  circondanti;  poiché,  se  la 
pressione  fosse  più  forte  in  una  data  direzione  che  nella  direzione  opposta  , la 
molecola  si  metterebbe  necessariamente  in  moto.  Ora,  quando  una  massa  liquida 
é in  riposo,  possiamo  sempre  supporre,  senza  Diente  cangiare  alle  condizioni 
dell'equilibrio,  che  una  delle  sue  parli  sia  solidificata;  cosi,  ammettendo  che 
tutta  la  massa  divenga  solida , ad  eccezione  di  un  piccolo  canale  verticale  cd  (Tav. 
CLXXXlX,_/fg.  1)  il  quale  contiene  un  solo  filo  di  molecole,  le  pressioni  sopportate 
dall'ultima,  d,  di  queste  molecole,  resteranno  le  medesime,  ma  la  molecola  d 
sopporta  il  peso  totale  del  filo  cd  delle  molecole,  dunque,  avanti  la  solidi- 
ficazione , essa  sopportava  la  stessa  pressione  verticale,  e poiché  allora  essa  re- 
stava in  riposo,  ciò  dipende  perchè  essa  era  pressata  dal  liquido  inferiore  in 
modo  da  fare  equilibrio  alla  pressione  verticale.  Immaginiamo , ora  uu  piccolo 
canale  ede  sempre  composto  di  un  solo  filo  di  molecole  e che  vada  a terminare 
sopra  una  delle  pareti  laterali  del  vaso  ; la  pressione  delle  molecole  racchiuse  nel 
braccio  orizzontale  de  sopra  la  molecola  d sarà  evidentemente  uguale  al  peso 
delle  molecole  racchiuse  nel  braccio  verticale  cd,  e sarebbe  ancora  lo  stesso  se  il 
braccio  de,  in  luogo  di  essere  orizzontale,  fosse  inclinalo.  Possiamo  dunque  con- 
cludere, che  una  molecola  qualunque  di  una  massa  liquida  prova  in  tutti  i sensi 
una  pressione  uguale  al  peso  di  una  colonna  verticale  del  liquido , che  avrebbe 
per  base  questa  molecola  e per  altezza  la  sua  distanza  alla  superficie  libera 
del  liquido.  Resultano  da  questa  proposizione  più  conseguenze  osservabili  : 

»•*  Tutti  i punti  di  uno  strato  orizzontale  qualunque  di  uua  massa  fluida  sop- 
portano la  medesima  pressione. 

a.0  La  somma  delle  pressioni  sopportate  da  uno  strato  orizzontale  è uguale  al 
peso  di  un  prisma  liquido,  che  avrebbe  per  base  la  superficie  dello  strato  e per 
altezza  la  distanza  di  questo  strato  al  livello  del  liquido. 

3.°  La  pressione  normale^/#  esercitala  dal  liquido  sopra  un  punto  g di  una 
parete  inclinata  BN  c uguale  al  peso  della  colonna  liquida  verticale  hg . che  ha 
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per  allena  la  distanra  Jel  puDlo  g al  livello  del  liquido,  Infatti  questa  pressione 
normale  fg  è quella  che  sopporta  la  molecola  g in  contatto  con  la  parete,  e alla 
quale  la  resistenza  della  parete  fa  equilibrio;  e abbiamo  vedalo  ebete  pressioni 
di  una  molecola,  in  tulli  i sensi,  sono  le  stesse  che  la  sua  pressione  verticale. 

Se  la  parete  è orizzontale  come  AB , è evidente  che  la  pressione  esercitata  in 
uno  dei  suoi  punti  b b sempre  uguale  al  peso  della  colonna  liquida  verticale  ab. 

Chiamando  u l'arca  di  una  parete,  da  il  suo  elemento,  z la  distanza  di  que- 
st’elemento al  livello  del  liquido,  eoi!  peso  dell' unità  di  volume  di  que- 
sto liquido , il  peso  della  colonna  verticale  che  ha  per  baie  da  avrà  per  espres- 
sione 

a z d .i  ; 

e siccome,  da  quello  che  precede,  questo  peso  è uguale  alla  pressione  normale 
che  il  liquido  esercita  contro  l'elemento  da  della  superficie  #> , la  pressione  to- 
tale sopportata  dalla  superficie  a sarà 

J -3  id  '.t  , 

dimodoché  indicando  questa  pressione  totale  con  P , avremo  1‘  espressione  fonda- 
mentale 

P cz v J'sdu  • • • . (a) , 

della  quale  in  altra  parte  abbiamo  dato  la  deduzione  analitica.  (Fedi  Idrosta- 
tica ). 

3.  Premesso  ciò,  i facile  vedere  che  il  problema  di  valutare  la  pressione  di  un 
fluido  contro  una  superficie  che  ne  è ricoperta  si  riduce  a trovare  il  valore  di 
da  in  funzione  di  * e ad  effettuare  l' integrazione  indicata. 

Cominciamo  da  esaminare  il  caso  piò  semplice.  Sia,  la  superficie  compressa, 
il  parallelogrammo  ABCD  (Tav.  CLXXXIl,  fig.  8)  inclinato  in  un  modo  qua- 
lunque rapporto  all’  orizzonte,  ma  i cui  due  lati  AB  e CO  sono  linee  orizzon- 
tali. Da  un  punto  qualunque  Q della  base  AB , conduciamo  una  perpendicolare 
QG  , questa  perpendicolare  misurerà  la  distanza  dei  lati  opposti  AB  e CO  e 
l’angolo  GQN  che  essa  formerà  con  l’orizzontale  MN  ; sarà  l’inclinazione  di 
ABCD  sul  livello  inferiore  del  flaido.  Si  chiami 

a il  lato  AB  ; 

b la  lunghezza  GQ  della  perpendicolare; 

x la  distanza  GO  di  un  punto  qualunque  O della  perpendicolare  alla  sua  e- 
stremità  superiore  G ; 

z la  distanza  OE , di  questo  medesimo  punto  O al  livello  superiore  mn  del 
fluido  ; 

a 1’  angolo  GQN. 

Se  dividiamo  il  parallelogrammo  ABCD  in  un’  infinità  di  strati  orizzontali  di 
nna  larghezza  infinitamente  piccola,  la  pressione  sarà  la  stessa  sopra  tutti  i punti 
di  un  medesimo  strato,  e potremo,  conseguentemente,  considerare  questi  strali 
come  gli  elementi  della  superficie.  Ora,  lo  strato  abed , che  corrisponde  al  punto 
O,  ba  per  area  abXOp  ossia  adx;  poiché  ai  = AB  = o,eOp  è 1’  accrescimento 
infinitamente  piccolo  di  GOsar;  così 

da~  adx. 

Si  chiami  A la  distanza  FG  della  base  superiore  CD  al  livello  superiore  del 
fluido,  e conduceudo  GH  parallela  ad  mn,  osserviamo  che  il  triangolo  reltan- 
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golo  GBO,  nel  (folle  I’  angolo  HGO  = GQN  = *,  dì 
HO=  OG . iena  = X sena, 

donde  remiti 

EO  = *=  FG-l-  HO  a A -4-  x sea  a. 

Sostituendo  quelli  valori  di  du  e di  ■ nell' equazione  (a),  eoa  diventa 


> J"^A-t-xien  ùr^adjc. 


e ai  ottiene,  prendendo  l’ integrale  di  x = o Suo  ad  xsA, 


espressione  nella  quale  non  rimane  che  da  sostituire  i valori  particolari  delle 
quintili  a,  4,  A,  a e o , per  ottenere  il  valore  numerico  di  P. 

4-  Se  la  superficie  ABCD  fosse  orizzontale,  l'angolo  a sarebbe  nullo  e il  va- 
lore di  P diventerebbe 

Pmo  abh , 

vale  a dire  che  essa  sarebbe  ugnale  al  peso  del  prisma  del  fluido  che  avrebbe 
ab  per  base,  ed  A per  altezza;  resultamento  gii  ottenuto  qualunque  sia  la  forma 
della  parete  ( Vedi  Idrostatica  ) e delia  quale  abbiamo  indicato  le  conseguenze 
estremamente  importanti. 

S.  Se  la  superficie  fosse  verticale,  l’angolo  a sarebbe  di  90",  e siccome  se  1190°=  1, 

verrebbe 

Nel  caso  in  coi  il  lato  superiore  CD  fosse  a fior  d'acqua,  vale  a dire  al  li- 
vello della  superficie  superiore  del  fluide,  ai  avrebbe  Asso,  e la  pressione  si 
ridurrebbe  a 


abh 


p~-L  a ai*, 
a 

Essa  sarebbe  dunque  allora  equivalente  al  peso  della  metà  di  un  prisma  di 
fluido,  avente  la  superficie  ab  per  base  e b per  altezza. 

6.  Proponiamoci,  come  applicazione,  di  determinare  la  pressione  che  ha  luogo 
sopra  le  pareli  rettangolari  di  un  serbatoio  di  acqua  ABCD  ( Tav.  CLXXXIX, 
ftg.  S);  supponiamo  che  questo  serbatoio,  costantemente  pieno,  aia  nn  paralle- 
lepipedo rettangolo  avente  io  metri  di  lunghezza  sopra  i5  di  larghezza  e 8 di 
altezza.  Le  dimensioni  delle  due  più  piccole  pareti  saranno  cosi  arai»,  b=  8, 
e quelle  delle  due  pih  grandi  as=i5  e 4 = 8;  il  metro  essendo  I* unità  lineare, 
abbiamo  di  pih  0=1000  chilogrammi,  e per  conseguenza , 


Pressione  sopra  la  più  piccola  parete  = ■—  . ioooX,0X8* 

= 3aoooo  cbilog.. 

Pressione  sopra  la  pih  gran  parete  m . soooX»5X8* 

=3  480000  cbilog. 
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Nella  coltrimene  ili  un  aimile  serbatoio,  bisognerebbe  dunque  dare  ai  muri 
che  formano  le  pareti  delle  grossezze  (ufficienti  per  reaiitere  a queste  preaiioni. 

7.  Si  chiama  centro  di  prestione  il  punto  do«e  la  resultante  delle  pressioni 
di  tutti  gli  elementi  della  parete  viene  ad  incontrarla,  e dove , per  conseguenza, 
la  pressione  totale  può  considerarsi  applicata.  Questo  centro  ai  confonde  col  cen- 
tro di  graviti  per  le  parati  orizzontali,  di  cui  tutti  i punti  sono  ugualmente  com- 
pressi ; ma  per  le  pareli  laterali , siccome  la  pressione  aumenta  con  la  distanza 
al  livello  del  fluido,  il  centro  di  pressione  è sempre  più  basso  del  centro  di 
gravili.  Si  determina  la  sua  posizione  per  mezzo  della  teoria  delle  forze  pa- 
rallele, operando  nella  seguente  maniera.  Riprendiamo  l'espressione  generale 

P = as  f [h-¥x  ten  » ) dx , 

di  cui  la  differenziale 

</P=  au(  A-t-xsen  a)  dx 

rappresenta  la  pressione  elementare  che  ha  loogo  sopra  I’  elemento  aied  ( Tav. 
CLXXXII,  fig.  8).  Ora,  se  si  moltiplica  questa  pressione  elementare  per  la 
distanza  x dell'elemento  alla  destra  di  CD,  e ebe  ai  faccia  la  somma  dei  pro- 
dotti simili  per  tutti  gli  elementi,  questa  somma  sarà  uguale  alla  pressione  to- 
tale P moltiplicata  per  la  distanza  del  suo  punto  d'  applicazione  alla  stessa  retta 
CD.  Chiamando  dunque  t questa  distanza  incognita,  avremo 

aor/(d  -f-  x aen  a ) dx  = a n ( A -t-  x sen  2 ) xdx  . 

i due  integrali  essendo  presi  da  x=ao  fino  ad  xsoA.  Sottraendo  i fattori  co- 
muni sed  se  integrando  tra  i limiti  prescritti , si  ottiene 

t 3AA  -t-  ai1  sen  a 
GA  -t-  3b  sen  * 

Conoscendo  il  valore  di  t,  il  centro  di  pressione  si  trova  determinato;  poi- 
ché questo  centro  dovendo  necessariamente  trovarsi  sopra  la  linea  RS  che  di- 
vide tutti  gli  elementi  del  parallelogrammo  in  due  parti,  se  si  prende  G/c=r  c 
che  si  conduca  to  parallela  a CD,  il  punto  o dove  questa  parallela  taglia  RS  è il 
centro  di  pressione. 

8.  Quando  la  parete  é orizzontale,  a è nullo  e il  valore  di  t si  riduce  a 

1 , 
t=  — A. 
a 

È facile  vedere  che  questo  valore  coincide  col  centro  di  gravità,  il  che  do- 
veva essere. 

Se  la  base  CD  è a fior  d'acqua , caso  pel  quale  A = o,  ai  ha  sempticcmcute, 
qualunque  aia  l'angolo  a,  il  cui  seno  sparisce. 


Cosi  il  centro  di  pressione  di  un  parallelogrammo,  di  cui  uno  dei  lati  è a fior 
d'acqua,  si  trova  ai  doe  terzi  della  rette  che  unisce  i mezzi  delle  due  basi  oriz- 
zontali , a cominciare  dalla  base  superiore. 
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9.  Se  la  superficie  compressa  aresse  un'  altra  forma  direna  da  quella  di  un 
parallelogrammo,  i processi  generali  della  determ inazione  della  pressione  e del 
tuo  centro  di  pressione  sarebbero  sempre  qnelli  ebe  abbiamo  indicati;  non  ri 
sarebbe  differenza  che  nel  calcolo  relatiro  all'  espressioni  particolari  di  x e di 
da  io  funzioni  di  una  rariabile  cornane.  Prendiamo  per  esempio  il  trapezio 
ABCD  (Tot>.  CLXXXU , fig.  1),  di  cui  le  due  basi  parallele  AB  e CD  tono 
orizzontali.  Facciamo 

AB  = m , CD  = n , 


prolunghiamo  i dne  altri  lati  AC  e BD  lino  a tanto  ebe  essi  a’  incontrino  io  un 
punto  Q,  dal  quale  abbasseremo  la  perpendicolare  QH  sopra  le  due  basi  paral- 
lele. Immaginiamo  per  questa  perpendicolare  un  piano  Tersicele  che  tagli  il  fon- 
do del  raso  seguendo  l’orizzontale  MN,  e il  lirello  del  liquido  seguendo  l’oriz- 
zontale mn.  Finalmente,  diridiamo  il  trapezio  in  un’  infinità  di  strati  paralleli 
e orizzontali  di  una  larghezza  infinitamente  piccola;  si  chiami  da  uno  di  questi 
strati  ni,  x la  sua  distanza  EO  al  lirello  del  liquido,  x la  sua  distanza  OH  alla 
base  superiore  CD,  ed  arremo  come  sopra  (0.*  a)  per  l’area  dello  strato, 
abXdx , e per  la  pressione  che  essa  sopporta 


ab  X o idx. 


Bimane  dunque  solamente  da  trovare  il  valore  di  ab.  Ora,  facendo  QHc/, 
abbiamo 

ai  : CD  = QO  : QH  , 

ostia 


il  che  dà 


ab  : n — x : jr , 


n(y—  x) 
ab  ss 

r 


Ma  quando 
ti  ha 
cosi 


x m CH  ss  i , 
ni  =s  AB  = m ; 

n(y  — b) 
m = -, 

r 


donde 


Sostituendo  quello  valore  di  y in  quello  di  ab , viene 

, nb  — nx^mx 

ab  e=  — — - . 

b 

Coti  la  pressione  sopra  1’  elemento  ab  è definitivamente 
^ni  — nx  -t* mx  ^xrfx. 
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e la  pressione  totale  mi  trapezio  è 1’  integrale  di  quella  quantità  preio  da  x=ao 
fino  ad  xsj. 

Per  potere  effettuare  l’ integrazione  , bisogna  ancora  esprimere  a in  funzione 
di  X.  Conduciamo  dunque  HR  parallela  ad  MN;  indichiamo  con  a l’angolo  RHO 
uguale  all’  angolo  HGN  d’inclinaiione  della  parete,  e con  h la  distala  FH  della 
baie  CD  al  livello  del  liquido.  Avremo 

OR  ss  OH . sen  a a x sen  a , 

* = ER  -t-  OR  a//-t-  xien  a, 
donde,  definitivamente,  chiamando  P la  preuiooe  totale 


p — "2T  J — nx  "**  mx  j)  C * * ,en  * )^x- 

Integrando  tra  i limiti  tei,  si  trova 

** = ° (^~  ( «•+-  m ) -+-  — AJ(  n am  ) jen  a : ^ (A). 

Indichiamo,  avanti  di  passare  più  oltre,  le  conseguenze  di  questo  relnilamenlo. 
he  . due  iati  n ed  m fossero  uguali  , il  trapezio  diventerebbe  un  parallelogram- 
mo, e si  avrebbe,  come  sopra  ( n • 3),  facendo  man=« 


P s=  o ^abh  — - ab1  sen  . 

Se  il  lato  AB  =m  f0,i«  nullo,  il  trapezio  si  cangerebbe  in  un  triangolo  di  una 
base  aedi  un’altezza  A,  e la  pressione  diventerebbe 

P^o  nb/i-t-  — nb1  sen  x 

Quest  ultima  formula  dà  il  mezzo  di  calcolare  la  pressione  sopra  una  parete 
piana  rettilinea  qualunque;  poiché  tutte  le  figure  rettilinee  possono  essere  de- 
composte  in  triangoli. 

Se  ora  vogliamo  conoscere  il  centro  di  pressione  del  trapeiio,  bisogna  osser- 
vare,  come  I abbiamo  fatto  al  n * 7,  che  la  somma  delle  pressioni  elementari 
moltiplicale  per  le  distanze  re.pettive  x degli  elementi  al  lato  CD,  è uguale  alla 
premerne  totale  P moltiplicata  per  la  distanza  del  suo  punto  d’ applicazione 
zione*,eS*a  relU’  d'moJochè  ehi*'nando  ‘ questa  distanza  incognita,  si  ha  l'equa. 


J*  -«+  mx ^ ^Iz+z1  seti  x ^</x  , 
ovvero,  integrando  il  «condo  membro  Ira  i limiti  x = o,  x=*A, 

(a-i-3m)-t-  — A* ( n -4-  3rn  )irn  a^. 

Sostituendo  invece  di  P il  suo  valore  (A)  e ricavando  il  valore  di  r,  falle  lotte 
le  riduzioni,  viene  ’ 


34/1  («-+- am  ) -j- A1  (n-t-3m  Iscn;, 
6//(nH-m)-t-aA(o  jtu  / 
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Così,  prendendo  sopri  GH  , a cominciare  dal  punto  H,  la  parie  H rrar,  e 
conducendo  lo  parallela  a CO , il  punto  o dose  questa  retta  incontrerà  la  linea 
condotta  per  i mezzi  dei  iati  opposti  AB  e CD  sarà  il  centro  di  fjr  astone  ; poi- 
ché questo  centro  deee  trovarsi  necessariamente  sopra  la  linea  dei  mezzi  e ad 
una  distanza  t da  CO. 

Quando'  il  lato  CO  è a fior  i f acqua  o che  Asso,  si  ha  semplicemente 

b [n  -v-  3/n) 

2 ( n -4-  sia)  ' 

il  che  ci  fa  conoscere  che  la  posizione  del  centro  di  pressione  é allora  indipen- 
dente dall'angolo  d’inclinazione  a del  trapezio. 

Se  supponendosi  il  lato  CD  sempre  a fior  d’acqua,  si  avesse  m = o,  e in 
questo  caso  il  trapezio  diventerebbe  un  triangolo  avente  il  suo  vertice  al  fondo 
dal  vaso,  il  valore  di  / si  ridurrebbe  a 


il  mezzo  della  retta  condotta  dal 
suo  vertice  a fiord’ acqua,  si  ha 


b 


vale  a dire  che  il  centro  di  pressione  occupa 
vertice  al  mezzo  della  base. 

Nel  caso  di  n=so,  dove  il  triangolo  ha  il 


vale  a dire  cheli  centro  di  pressione  è situato  ai  tre  quarti,  a cominciare  dal 
vertice,  della  retta  che  unisce  questo  vertice  al  mezzo  della  base. 

È facile  vedere  , che,  in  tolti  i casi,  il  centro  di  pressione  di  una  parete  in- 
clinata è più  basso  dei  centro  di  gravità  di  questa  parete. 

io.  Si  deduce  facilmente  da  questi  resultamenti  che  quando  un  liquido  é rac- 
chiuso in  un  vaso  prismatico  a base  orizzontale,  i centri  di  pressione  di  tutte 
le  pareli  laterali  sono  aitoati  sopra  il  poligono  formato  dall’  intersezione  di  que- 
ste pareli  e di  un  piano  parallelo  alla  base  distante  dal  livello  del  liquido  dei 


3 ’ 


a cominciare  da  questo  livello,  dell’  altezza  del  liquido  nel  vaso.  In  un  va- 


so cilindrico , la  linea  dei  centri  di  pressione  è un  circolo. 

Per  un  vaso  conico  il  cui  vertice  sarebbe  in  basso,  la  linea  dei  centri  sarebbe 
un  circolo  situato  ad  egual  distanza  dal  livello  dell’  acqua  e dal  fondo.  Se  il  ver- 

...  3 

lice  fosse  in  allo,  la  linea  dei  centri  sarebbe  situata  ai  -7-  dell’  altezza  a comin- 

4 

ciare  dal  livello  del  liquido. 

1 1.  Le  proprietà  caratteristiche  dei  fluidi  in  riposo  essendo  di  trasmettere  in 
tutti  i sensi  le  pressioni  che  si  esercitano  sopra  essi  , se  la  superficie  libera  di  un 
liquido  provasse  una  pressione  qualunque , il  centro  di  pressione  di  una  parete 
non  cangercbbe;  ma  bisognerebbe  aggiungere  alla  pressione  dovuta  al  peso  del 
liquido  e considerata  come  applicata  a questo  centro  la  totalità  della  pressione 
estranea.  (Vedi  Idrostztics  , vedi  ancora  le  parole  Rzazioaz  e liastsTsai*.  ) 
PRIMAVERA  ( Attron .).  Una  delle  quattro  stagioni  deU'anno.  Comincia  essa  quando 
il  sole,  avvicinandosi  sempre  più  allo  zenit,  è giunto  ad  un'altezza  meridiana 
media  tra  la  sua  massima  e la  sua  minima  ; vale  a dire  quando  é giunto  al  putito 
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iu  cui  I'  ecclillica  Uglii  l'equatore,  ossia  al  punto  dell' equiuoaio,  e finuce  quan- 
do il  «ole  continuando  ad  approssimarsi  allo  zenit  è giunto  alla  tua  massima  al- 
tezza meridiana  , cioè  quando  è giunto  al  punto  del  solstizio  ove  comincia  Tesia- 
te. Nel  nostro  emisfero,  la  primavera  comincia  verso  il  ai  Marzo,  quando  il  sole 
eatra  nel  segno  dell'  Ariele;  allora  è autunno  per  l'emisfero  australe.  Recipro- 
camente, quando  comincia  per  noi  V autunno,  entra  la  primavera  nell’emisfero 
opposto.  I giorni,  che  sono  eguali  alle  notti  nel  momento  dell' equinozio  , cre- 
scono da  questo  momento  fino  all'ultimo  giorno  della  primavera,  che  è il  più 
lungo  dell'anno.  Questa  stagione  è più  lunga  circa  4 giorni  dell'autunno  e 
dell’ inverno,  perchè  il  sole  impiega  un  tempo  più  lungo  a percorrere  i segni 
settentrionali  che  i segni  meridionali.  Pedi  Sraoroai. 

PRIMO.  Parola  che  esprime  la  stessa  cosa  di  minuto,  vale  a dire,  in  geometria, 
la  sessantesima  parte  di  un  grado.  I minuti  primi  s’indicano  col  segno  ('),  cosi 
45'  significa  45  primi. 

Mollo  spesso  ci  serviamo  aocora  dei  segni  ('),  (") , ("'),  ec. , i quali  indicano 
i minuti  primi,  secondi,  ferii,  per  far  rappresentare  ad  una  stessa  lettera  quan- 
tità differenti;  per  esempio  a,  a1,  a11,  e/",  ec.,  che  si  pronunziano  a,  a prima, 
a seconda,  ec.,  indicano  semplicemente  quantità  differenti  tra  loro. 

PRIMO.  Vien  dato  il  nome  di  annali  riusi  a quelli  i quali  non  sono  composti 
di  fattori,  ovvero  che  nòo  possono  esser  divisi  che  per  se  stessi  e per  l’unità. 
Tali  sono  ■ numeri  1 , 3 , 5 , 7 , 1 1 , ec. 

Questi  numeri  sono  stati  l'oggetto  di  molle  ricerche  dai  tempi  più  antichi 
fino  ai  nostri  giorni , ma  tutti  i tentativi  fatti  per  trovare  una  legge  o espres- 
sione che  possa  abbracciarli  generalmente  sono  rimasti  inutili;  si  sono  solamente 
scoperte  molle  particolarità  curiose,  per  le  quali  si  deve  consultare  la  Teoria  dei 
numeri  del  Legendre.  Eratostene  ha  immaginato  un  processo  semplicissimo,  per 
mezzo  del  quale  si  riconoscono  i numeri  primi;  l'abbiamo  esposto  alla  parola 
Chilo.  Ecconé  un  altro  non  mene  gcneiale. 


Se  A è un  numero  primo  non  esiste  che  il  quadrato  di 


A — 1 


che,  esiendo- 


gli  aggiunto,  dà  per  somma  un  quadrato  perielio.  Per  esempio: 


5 -f-  5 •+•  4 =9=  3*  - 

7 + — J-t-9='6  = 4V 

1 1 -t-  ‘j  = 1 1 >4-  = 36  G*, 

i3-t-  ^ = r3-+-36=s49=c=7*  , 


ec.  = ec.  — . . . . 

Co,i,  per  riconoscere  se  un  numero  A è primo 

veniente  i quadrati  di  tutti  i numeri  naturali  da 

delle  somme,  all'eccezione  dell'ultima,  non  è un 
silurati  che  questo  numero  è primo. 

Dii.  di  Alai.  f'ol.  VU. 


bisogna  aggiungergli  suecessi- 

1 fino  ad  — — -,e  se  alcuna 
a 

quadrato  perfetto,  saremo  as- 

3s 
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Ecco  un  «empio  di  calcolo  pel  uumero  17. 


quadrati 

Somme 

17  -4-  « 

= 

18 

•7  "*•  4 

= 

ai 

«7  ■+•  9 

= 

a6 

17  -4-  16 

= 

33 

i7-4-a5 

=3 

4a 

17-4-36 

33 

53 

*7  -+-  49 

=3 

66 

17  -4-  64 

se 

81  = 

Goal  nessuna  delle  somme,  eccettuata  l'ultima  , quella  di  17-4-^^ — , non 

essendo  un  quadrato  perfetto,  17  è un  numero  primo. 

Possiamo  rendere  più  semplice  il  calcolo  aggiungendo  successivamente  alla  prima 
somma  la  differema  dei  quadrati  o il  seguito  dei  numeri  impari  1,  3,  5,  7,  9-  cc. 
si  otterrà  con  questo  metodo: 

17  -+-  1 = 18 

18  H—  3 = ai 
ai  -t-  5 t=  26 
a6  -4-  7 ss  33 
33  -4-  9 = 4* 

4a  -4-  11  ss  53  : 

53  ■+■  i3  = 66 
66  -t-  i5  = 81  = 9*. 

Il  che  riduce  l’operazione  ad  un'addizione  successiva. 

Proponiamoci  di  determinare  se  91  è un  numero  primo.  Operando  come  so- 
pra , avremo 

91-4-1=93 

ga  -4-  3 = g5 

g5  -4-  5 = 100  = 10*. 

Noo  vi  è bisogno  di  proseguire  il  calcolo , poiché  la  terza  somma  essendo  un 
quadrato  perfetto,  quello  di  io,  91  non  può  essere  un  numero  primo. 

L'  ultima  uguaglianza,  la  quale  equivale  a 

91-4-9  = 100,  o gt  -4-  3*  a io* 
può  servire  a determinare  i fattori  di  91  , poiché  se  ne  deduce 

91  es  IO*  — 3*  = (io-4-3)(io  — 3 ) =3  |3  X 7- 

Possiamo  renderci  conto  della  proprietà  sulla  quale  é fondato  questo  metodo, 
osservando  che  se  si  ha 

A-4-B*  = C*, 

si  deve  avere  ancora 

A = C*  — B*  = (C-4-B)(C  — B). 

Cosi,  C e B essendo  numeri  interi,  C + B t C — B sono  ancora  numeri  in- 
teri, ed  A trovandosi  formato  dal  prodotto  di  quest'  ultimi , non  può  esssere  un 
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numero  primo  che  nel  calo  in  cui  C — B=  i, 


il  ebe  dii  C •+•  B = A e B = 


A — i 


il  quadralo  di  — - — è dunque  il  aolo  la  cui  lomraa  con  A possa  esicre  un 

quadrato  perfetto,  quando  A e un  numero  primo. 

A — • i 

E elidente,  inoltre,  che è il  pià  gran  quadrato  che,  aggiunto  ad  A , 

a t 

por»  formare  un  quadrato  perfetto,  e,  per  conseguenza,  che  non  ii  ha  bisogno 
nell'  operazione  precedente  , di  tentare  i quadrati  dei  numeri  al  di  sopra  di 
A — i 
a 

Il  Fermat  ha  lasciato  molli  teoremi  curiosi  Sopra  i numeri  primi;  ecco  il  prin- 
cipale: Se  n i un  numero  primo  ed  x un  numero  qualunque  non  divisibile 
per  n , la  quantità  x"-1  — « sarà  divisibile  per  n. 

Un  altro  teorema  non  meco  celebre  è quello  del  Wilson:  se  n b un  numero 
primo , il  prodotto  i . a . 3 . 4 . f> (n  — ■)  aumentato  delC  unità  sarà  divi- 

sibile per  n.  Esso  è stato  pubblicato  dal  Waring,  nelle  sue  Meditazioni  algebr.  , 
ma  nè  egli  nè  il  Wilson  arevano  potuto  dimostrarlo  ; ed  è il  Lagrange  che  ne  ha 
dato  la  prima  dimostrazione.  ( Nuove  Memorie  di  Berlino , 1771). 

Se  i prodotti  della  forma  i.a.3.4-5.6....(n — >)  non  aumentassero  con 
un'estrema  rapidità,  a misura  che  il  numero  dei  fattori  aumeota,  il  teorema  del 
Wilson  offrirebbe  il  processo  il  più  semplice  e il  più  diretto  per  riconoscere  se 
un  nomerò  è primo  o se  non  lo  è.  Basta  aggiungere  un'  unità  al  prodotto 

1 . a . 3.4.5 (n  — 1 ) e diridere  quindi  per  n;  quando  la  dirisione  può 

effettuarsi  esattamente,  n è un  numero  primo:  nel  caso  contrario  n è composto; 
ma  il  prodotto  1.2. 3. 4-5. ...(n  — 1)  giunge  tanto  prontamente  ad  una  gran- 
dezza enorme  che  questo  processo  discola  bentosto  impraticabile.  Infatti,  per  i 
numeri  s3  e 17,  che  sono  numeri  piccolissimi,  bisogna  già  formare  i prodotti 

i.a.3.4.5.6.7.8.9.io.ii.iac=  479001600 
1.  a.  3. 4-5. 6. 7. 8. 9.  so.  11.  sa.  1 3 . ■ 4 - >5. 16  = 20933789888000. 

Si  deduce  da  questo  teorema  i due  seguenti,  ugualmente  osserrabili  : 

I.  Qualunque  numero  primo  n,  compreso  sotto  la  forma  4m-t-i,  diride  esatta- 
mente la  quantità 


II.  Qualunque  numero  primo  n,  della  forma  4'n-t~3)  tiiuàda  esattamente  la 
quantità 


( 


i.a.3.4  


Così  n dere  divìdere  esattamente  I’  una  o l’altra  delle  due  quantità 


1 . a . 3 . 4 


n — 1 , . n— 1 

1-  1 , aererò  1.2. 3. 4 1. 

3 a 


Siccome  molto  spesso  si  ba  bisogno  di  conoscere  se  un  numero  è primo,,  so- 
prattutto nella  ricerca  dei  fatlori  numerici,  la  tavola  seguente , la  quale  contiene 
i numeri  primi  da  2 fino  a 5009,  non  può  mancare  di  essere  utile  in  molti  casi. 
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TAVOLA 


DEI  NUMEKI  PRIMI  FINO  A 5009. 
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I a8o3 

3 089 

337i 

363 1 

39ii 

4*77 

4463 

475. 

2819 

a833 

3.°9 
3 1 19 

3373 

338g 

3637 

3643 

39.7 

39'9 

4 20! 
421 1 

448. 

4483 

1$ 

2837 

3l2I 

339. 

3659 

3923 

4217 

41o3 

787 

2843 

3 1 37 

3407 

367 1 

3929 

42.9 

4507 

4789 

285 1 

3i63 

341 3 

3673 

393i 

4229 

48.3 

4793 

285? 

3167 

3433 

3C77 

3q43 

4 2 3 I 

45.7 

4/99 

attGi 

3 169 

3449 

36gi 

3^7 

424* 

43.9 

^OOI 

2879 

3 1 8 , 

3457 

3697 

3967 

4243 

4523 

481 3 

288; 

3187 

34Gt 

3701 

3989 

4253 

4547 

48.7 

2897 

3igi 

3463 

37o9 

4ooi 

4259 

4549 

483. 

2903 

3ao3 

3467 

37'9 

4»o3 

4261 

456. 

486, 

29°9 

3209 

3469 

3727 

4007 

4271 

4567 

4871 

29*7 

3217 

3491 

3733 

4°>3 

4*73 

4583 

4«77 

*9a7 

3221 

3499 

3339 

4o.9 

4283 

459i 

4889 

a939 

3229 

35 1 ■ 

37Gl 

4oai 

4289 

4397 

4903 

2g53 

3a5i 

3517 

3767 

4027 

4297 

/j  60  3 

49°9 

2957 

3253 

3527 

3769 

4°49 

4327 

49'9 

29G3 

3257 

3529 

3779 

4°5i 

4337 

4637 

493 1 

2989 

3269 

3533 

3793 

4057 

4339 

463<> 

4933 

297f 

3271 

3539 

3797 

4073 

4349 

46  < 3 

493 7 

2999 

3299 

354 1 

38o3 

4079 

4337 

4649 

4943 

3ooi 

33oi 

3547 

3821 

409» 

4363 

465  I 
465  7 

495i 

3oi  1 

33o2 

3557 

3823 

4o93 

4371 

4957 

3019 

33 1* 

3559 

3833 

4°99 

4391 

4967 

3o23 

33ig 

3571 

384; 

ÌI  1 I 

4397 

4673 

4969 

3o37 

3323 

358 1 

385 1 

4127 

44"9 

4679 

4G91 

4973 

3o4 1 

33aq 

3583 

3853 

4'a9 

4421 

4987 

3o4g 

333 1 

3593 

3863 

4i33 

44-3 

47°3 

4993 

3oGi 

3343 

3607 

3877 

4,39 

4 44* 

472. 

4999 

3067 

3347 

3Gi3 

388 1 

4 1 53 

4147 

4723 

5ou3 

8079 

335q 

36i  7 

3889 

4i57 

445. 

4729 

5009 

3o83 

336i 

3623 

3907 

4i59 

4457 

4733 

PRISMA..  {Geom.).  Corpo  compreso  Ira  due  farce  poligonali  uguali,  e terminato 
lateralmente  da  farce  parallelogramme  ( Vedi  Nozioni  Pebliminabi). 

Le  facce  poligonali  ugnali  e parallele  si  chiamano  le  basi  del  prisma , e la  di- 
stanza di  queste  basi  o la  perpendicolare  abbassata  dall' una  sopra  V altra  è la 
sua  alletta.  Il  prisma  è retto  o obliquo  secondo  che  le  sue  costole  laterali  sono 
perpendicolari  alle  due  basi,  o che  fanno  un  angolo  obliquo  con  esse.  Tutte  le 
costole  laterali  sono  uguali. 

L'altezza  del  prisma  retto  è dunque  uguale  a ciascuna  delle  costole  laterali, 
o uguale  al  lato  del  prisma.  L*  altezza  del  prisma  obliquo  è sempre  minore  del 
suo  lato. 

Un  prisma  ha  tante  facce  laterali  quanti  lati  hanno  le  sue  basi.  Se  le  basi 
sono  poligoni  di  n lati,  il  numero  totale  delle  sue  facce  sarà  n a , quello  dei 
suoi  vertici  sarà  a/i,  e quello  delle  sue  costole  sarà  3 n. 

Un  prisma  dicesi  triangolare  (Tav.  XXII,  Jìg.  9),  quadrangolare , pentago- 
nale, esagonale  (Tao.  XXXVIII, Jig.  4),  ee. , secondo  il  numero  dei  lati  di 
ciascuna  delle  sue  basi.  I suoi  angoli  solidi  non  sono  mai  composti  che  di  tre 
angoli  piani,  qualunque  sia  il  numero  dei  suoi  lati. 

Si  dimostra  che  tutti  i prismi  delle  stesse  basi  e della  stessa  altezza  sona 
equivalenti  tra  loro,  e che  il  roluroe  di  nn  prisma  qualunque  è uguale  al  pro- 
dotto dell'area  di  una  delle  sue  basi  per  la  sua  altezza.  ( Vedi  Sonno). 
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PROBABILITÀ'.  Se  (ulte  le  noatre  cognizioni  fossero  accompagnale  J.lla  cerietta, 
come  lo  sono  le  proposizioni  «Ielle  matematiche  pure,  ■ nostri  giudizj  determi- 
nerebbero tempre  una  convinzione  piena  ed  intera  intorno  all’oggetto  in  cui 
vertano,  e questa  convinzione  sarebbe  la  stessa  per  tutti  gli  esseri  ragionevoli. 
Ma  ciò  non  ha  luogo  : la  maggior  parte  delle  nostre  cognizioni  non  sodo  che 
semplici  opinioni  più  o meno  fondale,  più  o meno  probabili  ; donde  nasce  l’ im- 
possibilità in  cui  ci  troviamo  si  spesso  di  persuaderne  gli  altri. 

Il  primo  grado  della  cognizione  è la  congettura  : essa  determina  V opinione  \ 
il  secondo  grado  è la  convinzione , che  determina  la  fede\  il  terzo  grado  final- 
mente è la  certezza , e questa  determina  la  scienza.  L1  opinione  spesso  non  è 
altro  che  nn  giuoco  dell’  immaginazione , senza  il  minimo  rapporto  colla  verità  e 
senza  alcuna  ragione  sufficiente,  nè  obiettiva  nè  soggettiva,  vale  a dire  nè  nel- 
r oggetto  della  cognizione,  nè  nel  soggetto  che  conosce.  La  fede  ha  sempre  uoa 
ragione  sufficiente  subiettiva.  La  scienza  ha  una  ragione  «officiente  subiettiva  e 
obiettiva:  essa  è certezza  per  tutti. 

Nelle  questioni  speculative , P opinione  ed  anco  la  fede  non  meritano  atten- 
zione, perché  non  possono  esser  comunicate  agli  altri  colla  stessa  intensità.  Sa- 
rebbe , per  esempio,  assurdo  V opinare  in  matematiche  pure:  bisogna  o saperle 
o astenersene  affatto.  Ma,  nelle  questioni  pratiche , la  fede  può  raggiungere  lo 
scopo  più  o meno  felicemente.  Per  esempio,  nn  medico  esamina  i sintomi  di 
una  malattia  grave,  giudica,  poiché  non  può  penetrare  fino  alla  causa  prima  e 
nascosta,  che  questa  malattia  è una  gastro-enterite  o qualunque  altro  morbo,  e 
sulla  fede  che  in  lui  resulta  dal  suo  giudizio  ordina  certi  rimedj.  Uu  altro  me- 
dico avrebbe  giudicato  diversamente  e forse  meglio.  Ma,  qualunque  sia  il  rap- 
porto dei  mezzi  impiegati  collo  scopo  reale  da  ottenersi,  questo  rapporto  è sem- 
pre fortuito : la  fede  che  serve  di  fondamento  all1  uso  di  questi  mezzi  è una 
fede  fortuita:  se  lo  scopo  è raggiunto,  ciò  non  avviene  necessariamente . ma 
per  Caso;  il  giudizio  non  ha  determinata  V azione  colla  sua  Cebtezza,  ma  uni- 
camente colla  sua  Probabilità. 

Ora , se  la  certezza  non  è suscettibile  che  di  un  grado , perchè  essa  o esiste 
o non  esiste,  la  probabilità  è suscettibile  d1  infiniti  gradi  , perchè  può  avvici- 
narsi o allontanarsi  tanto  maggiormente  dalla  certezza  , secondochè  il  giudizio 
pratico  si  fonda  sopra  cognizioni  più  o meno  reali:  la  probabilità  può  dunque 
misurarsi:  come  tale,  le  leggi  dei  numeri  divengono  ad  essa  applicabili,  e que- 
sta applicazione  forma  V oggetto  di  un  ramo  delle  matematiche  applicate  rhe 
dicesi  Calcolo  dsllb  Probabilità. 

Il  calcolo  delle  probabilità  nacque  nelle  mani  di  Pascal  c di  Fermat  nell1  oc- 
cavìone  di  esaminare  alcuni  quesiti  sui  giuochi  di  azzardo  ; sviluppato  poscia  da 
Giacomo  Bernoulli  e da  lui  applicato  agli  eventi  morali  e politici,  esteso  da 
Montmort , Moivre  e Daniele  Bernoulli  ad  una  moltitudine  di  questioni  impor- 
tanti, è divenuto  finalmente  pei  lavori  di  Condorcet , di  Lagrange  e di  Laplace 
una  scienza  feconda,  i cui  resultati  non  sono  stati  senza  influenza  sui  progressi 
della  civiltà.  Noi  esporremo  primieramente  le  nozioni  di  questo  calcolo,  che  il- 
lustreremo con  ateuni  esempj  presi  dai  giuochi  più  conosciuti,  e indicheremo 
quindi  quali  applicazioni  importanti  possano  farsene. 

i.  Quando  un  avvenimento  deve  necessariamente  accadere  si  dice  che  è certo. 

Quando  al  contrario  esistono  delle  cause  che  possono  impedire  la  sua  appari- 
zione, senza  per  altro  che  Fazione  di  queste  cause  sia  necessaria,  si  dice  che  è 
«elianto  probabile. 

L*  avvenimento  è più  o meno  probabile  secondo  che  il  numero  delle  cause  che 
possono  produrlo  supera  quello  delle  cause  che  possono  impedirlo. 

a.  Si  dice  probabilità  matematica  il  rapporto  che  esiste  tra  il  numero  delle 
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rime  rhe  possono  produrre  V avvenimento  e il  numero  totale  delle  caute  ti  fa- 
vorevoli che  contrarie.  < 

Se,  per  esempio,  si  trattasse  di  estrarre  una  palla  bianca  da  un'  urna  che  ne 
contenesse  qnattro  di  questo  colore,  è evidente  che  1' estrazione  di  questa  palla 
bianca  sarebbe  certa;  ma  se  1’  urna  non  contenesse  che  nna  sola  palla  bianca  e 
le  altre  tre  fossero  ognuna  di  un  colore  differente,  l'estrazione  della  palla  bianca 
non  sarebbe  più  che  probabile , e siccome  allora  vi  sarebbero  quattro  avveni- 
menti egualmente  possibili,  ed  uno  solo  di  questi  avvenimenti  dà  il  resultato 
richiesto,  la  probabilità  di  ottenere  questo  resultalo  sarebbe  dunque  il  quarto 

t i 

del  numero  degli  avvenimenti  possibili,  e ti  esprimerebbe  colla  frazione  — . 

4 

Parimente,  se  ti  trattasse  di  esprimere  la  probabilità  di  estrarre  una  palla  bianca 
da  un'urna  che  contenesse  otto  palle,  tei  delle  quali  bianche  e le  altre  due  nere, 
ti  osserverebbe  che  in  otto  avvenimenti  tutti  egualmente  possibili  sei  producono 
il  resultato  richiesto,  e ti  direbbe  che  la  probabilità  di  prendere  una  palla  bianca 

« eguale  a . 

La  certezza  matematica  è dunque  espressa  dall' unirà,  la  probabilità  da  una 
frazione.  Se  questa  frazione  è maggiore  di  —,  vi  sono  maggiori  ragioni  per  ere 
dere  alP  apparizione  dell' avvenimento  che  per  dubitarne,  e viceversa.  Cosi,  nel 


primo  esempio,  nel  quale  la  probabilità  è — • , vi  tono  pili  casi  contrari  c',e  favo- 

4 

revoli  all’estrazione  delta  palla  bianca,  e nel  secondo,  nel  quale  la  probabilità 

.6  ... 

c — , sono  più  i rasi  favorevoli  dei  contrarj  a questa  estrazione.  Pure,  qualun- 


que sia  la  probabilità,  l'avvenimento  rimane  sempre  indeterminalo,  e la  sua  ap- 
parizione non  può  dar  luogo  che  ad  una  scommetta  come  si  vedrà  in  segnilo. 

3.  L’espressione  fondamentale  del  calcolo  delle  probabilità,  cioè  il  rapporto  del 
numero  dei  casi  favorevoli  a quello  di  tutti  i rasi  possibili,  suppone  neces- 
sariamente che  i diversi  casi  siano  tutti  egualmente  possibili,  perchè  se  tali  non 
fossero  bisognerebbe  prendere  in  considerazione  ognuna  delle  loro  possibilità  rc- 
spettive , ed  allora  la  probabilità  sarebbe  la  somma  delle  possibilità  di  ciascun 
caso  favorevole. 

Per  esempio  , per  esprimere  la  probabilità  di  avere  almeno  una  volta  arme  in 
due  tiri  nel  giuoco  del  volgo  detto  arme  o testa , si  deve  considerare  che  possono 
accadere  quattro  casi  egualmente  possibili,  cioè: 


Arme  nel  primo  tiro  e Testa  nel  secondo 

Arme  nel  primo  tiro  e Arme  nel  secondo 

Testa  nel  primo  tiro  e Arme  nel  secondo 

Testa  nel  primo  tiro  e Testa  nel  secondo 

Ora,  i primi  tre  casi  sono  favorevoli  aH'avvenimenlo  del  quale  si  cerca  la  pro- 
babilità ; perciò  questa  probabilità  è eguale  a 1 


• ' I 
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Se  nell»  stessa  ipotesi  li  domandasse  la  probabilità  di  ottenere  nei  due  tiri 
consecutivi  priiu»  arme  e poi  testa , siccome  non  si  he  che  uu  osso  solo  che 

presenti  questo  resultalo , la  probabilità  sarebbe  espressa  ila  — . Dieci;  dal  volgo 

giuoco  di  arme  o testa,  quel  giuoco  che  consiste  nel  gettare  in  aria  uoa  moneta, 
una  delle  cui  facce  presenta  l’ impronta  d'  un  arme  e I*  altra  quella  di  una  testa  ; 
dopo  la  sua  caduta,  la  faccia  die  rimane  scoperta  è quella  che  riurr. 

4.  La  probabilità  del  concorso  di  più  avvenimenti  dicesi  probabilità  compo- 
stay  che  si  ollieue  moltiplicando  l'una  per  l’altra  le  probabilità  semplici  di  cia- 
scuno avvenimento.  Per  esempio,  nel  caso  precedente,  osservando  che  la  probabilità 

di  avere  arme  nel  primo  tiro  è ~ , perché  non  vi  sono  che  due  casi,  e che  in 

seguito  la  probabilità  di  avere  testa  nel  secondo  tiro  è pure  di  — , perché  per 

questo  secondo  tiro  vi  sono  egualmente  gli  stessi  doe  casi,  si  concluderà  che  la 
probabilità  composta  di  avere  arme  nel  primo  tiro  e testa  nel  secondo  è 


— X — ea  — , 

a a 4 

come  lo  abbiamo  già  veduto  dietro  la  semplice  ispexiooe  del  quadro  (ol- 
io generale,  essendo  -jjj  la  probabilità  semplice  di  uo  avvenimento  e la 
probabilità  semplice  di  nn  altro  avvenimento,  la  probabilità  composta  del  loro 

concorso  sarà  — X — • 
m q 


Parimente,  essendo  sempre  — 


la  probabilità  semplice  di  uo  avvenimento. 


— X — ■ = — — sarà  la  probabilità  che  esso  accada  due  volte  di  seguito,  — p 
ni  m nta  m 

quella  che  accada  tre  volte  di  seguito,  ec. 

5.  Qui  fa  d'uopo  osservare  che  ogni  avvenimento  incerto  dà  luogo  a due  pro- 
babilità contrarie,  cioè  la  probabilità  che  questn  avvenimento  accada,  e quella 
che  non  accada.  Per  esempio,  nel  caso  dell’  urna  contenente  quattro  palle  di  dif- 
ferenti colori,  la  probabilità  di  trovare  la  palla  bianca  in  una  sola  estrazione  è 


e la  probabilità  contraria  a questo  avvenimento  è —,  perché  vi  sono  tre  av- 


venimenti contrari  all’ estrazione  particolare  richiesta. 

G.  La  somma  delle  probabilità  contrarie  e favorevoli  di  un  avvenimento  è dun- 
que sempre  eguale  all’  unità.  Ed  appunto  perchè  questa  somma  contiene  tutti  i 
casi  possibili,  si  dice  che  la  certezza  matematica  è espressa  dall’  unità  (a). 

7.  Possiamo  adesso  riepilogare  lutto  ciò  che  precede  nelle  tre  seguenti  pro- 
posizioni , che  contengono  lutti  gli  elementi  del  calcolo  delle  probabilità. 

I.  La  probabilità  semplice  di  un  avvenimento  si  esprime  con  unajratione 
il  cui  numeratore  è il  numero  dei  casi  favorevoli  alla  produzione  di  questo 
avvenimento  , e il  denominatore  il  numero  di  tutti  i casi  si  favorevoli  che 
contrae j. 
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II.  La  probabilità  composta  del  concorso  di  più  avvenimenti  t eguale  al 
prodotto  delle  probabilità  semplici  di  questi  avvenimenti. 

HI.  La  somma  della  probabilità  favorevole  e della  probabilità  contraria  ad 
un  avvenimento  i sempre  eguale  all'  unità. 

Da  quest’  ultima  proposizione  resulta  che  essendo  data  una  qualunque  delle 
probabilità,  favorevole  o contraria,  sottraendola  dall' uniti,  si  ottiene  l'altra. 

6.  Se  talvolta  è alquanto  difficile  il  vaiolare  esattamente  la  probabili!!  sem- 
plice di  nn  avvenimento,  una  difficolti  assai  maggiore  s'incontra  nella  valuta- 
zione della  probabilità  composta,  nella  quale  è soprattutto  importante  il  con- 
siderare il  quesito  in  tutti  gli  aspetti,  perchè  il  minimo  errore  nella  valuta- 
zione della  possibili!!  di  ciascun  resultato  particolare  ne  trae  seco  neressaria- 
meule  uno  nel  resultato  finale.  Per  un  errore  di  questo  genere  d'  Alembert  pre- 
tendeva che  la  probebilil!  di  ottenere  almeno  una  volta  arme  in  due  tiri  fosse 


a 

T’ 


mentre  al  n.*  3 l'abbiamo  trovata  di  — . Ecco  su  qnal  ragionamento  fon- 


dava egli  il  suo  calcolo:  Se  si  ha  arme  al  primo  tiro,  il  ginoco  è terminato;  e se 
al  contrario  si  ottiene  testa,  bisogna  tirare  una  seconda  volta,  nella  quale  ai  avrà 
o arme  o testa  ; cosi  non  ti  possono  avere  che  questi  tre  avvenimenti 


i Arme. 

a Testa  e Arme. 

3 Testa  e Testa. 


E siccome  ve  ne  sono  due  che  fanno  vincere  la  scommessa,  la  probabiiitl  è dun- 

a 

que  — . L'errore  consiste  nell’ attribuire  la  stessa  possibilità  a questi  tre  avve- 
nimenti, e questo  argomento  vittorioso,  col  qualo  d’ Alembert  credeva  di  rove- 
sciare da  cima  a fondo  il  calcolo  delle  probabilità,  non  prova  che  la  sua  preci- 
pitazione e la  sua  leggerezza  abituale.  Infatti , prima  di  cominciare  il  giuoco,  la 

probabilità  di  avere  arme  nel  primo  tiro  è e quella  di  avere  testa  nel  pri- 


mo tiro  ed  arme  nel  secondo  è 4-  (3),  cosi  la  probabilità  di  ottenere  almeno 

4 


una  volta  arme  io  due  tiri  è — -t- 
a 


3 

T' 


come  già  averamo  trovato. 


g.  Se  si  cercasse  qnal  sia  la  probabilità  di  fare  almeno  una  volta  il  punto  sei 
tirando  due  volle  successivamente  un  dado  ordinario,  bisognerebbe  parimente 
considerare  tutti  i casi  possibili  ebe  possono  resultare  da  questi  due  tiri,  e la 
somma  dei  casi  nei  quali  si  trova  il  punto  sei  divisa  per  la  somma  totale  dei 
casi  sarebbe  la  probabilità  cercata.  Ora,  i due  tiri  successivi  possono  dare  indiffe- 
rentemente una  qualunque  delle  seguenti  trentasei  combinazioni  dei  punti  del  dado: 


I,  I • - ■ 

• 3,  V a a 

. . 3,i  . 

...  4,  ì . 

. . . 5,  i . . . 

. 6,i 

i,a  . . . 

. a,  a . . 

. . 3,a  . 

. . . 4,a  . 

a a a 5,  2 . . . 

. 6,  a 

.,3  . . . 

• a, 3 . . 

• • 3,3  . 

. . . 4,3  . 

. . . 5,3  . . . 

6,3 

>,4  • •• 

• a,4  . • 

. . 3,4  . 

• • • 4.4  • 

. . . 5,4  . . . 

• 6,4 

i,5  ..  . 

. a,5  . . 

. . 3,5  . 

. . . 4,5  . 

. . . 5, 5 . . . 

6.5 

1,6  . a a 

a a,  6 a a 

. . 3,6  . 

. . . 4,c  . 

. . . 5,6  . . . 

. 6,6 

Dii.  di  Mal.  Val.  VII.  3a 
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e siccome  in  questi  trenUsei  essi,  lutti  egualmente  probabili,  se  ne  sono  ss 
che  contengono  il  punto  6,  la  probabilità  è 


Per  calcolare  questa  probabilità  sema  essere  obbligati  a formare  il  quadro 
precedente  , dese  osservarsi  che  la  probabilità  semplice  di  avere  il  punto  tei 
t 5 

in  un  solo  tiro  essendo  — , la  probabilità  contraria  è — ; cosi,  se  fosse  propo- 


sto il  problema  inverso  di  trovare  la  probabilità  di  non  fare  il  punto  tei  in 
due  tiri  successivi  , si  avrebbe  questa  probabilità  formando  (4)  il  prodotto  delle 


due  probabilità  semplici 


_ , a5 

Dunque  essendo  — 


la  probabilità 


di 


non  fare  il  punto  tei  in  due  tiri  successivi  , quella  di  farlo  sarà  (7) 


a5  1 1 

36  = 36’ 


10.  Il  quadro  di  sopra  riportatoci  dimostra  evidentemente  quanto  il  numero  dei 
casi  aumenti  col  numero  dei  tiri,  perché  tirando  il  dado  una  sola  volta  non  si 
hanno  che  sei  casi  possibili,  mentre  tirandolo  due  volte  di  seguito  se  ne  hanno 
6 volle  6,  ossia  36. 

Si  può  colla  stessa  facilità  vedere  ancora  che  gettando  il  dado  tre  volte  di  se- 
guito il  numero  dei  casi  possibili  diverrà  6 volte  36  ossia  ai6,  perché  ognuno 
dei  36  casi  dei  due  primi  tiri  può  combinarsi  coi  sei  casi  del  terso.  Parimente 
il  numero  dei  casi  di  quattro  tiri  sarà  6X216=1296;  quello  dei  casi  di  cinque 
tiri  6X1296  = 7776,  ec.,  e in  geoerale  il  numero  dei  casi  possibili  che  resultano 
da  m tiri  consecutivi  sarà  eguale  a 6 moltiplicato  m volte  per  sé  stesso,  ossia 
all'  m‘‘m“  poteoza  di  6.  Se  s' indica  con  A il  numero  totale  dei  casi  si  favorevoli 
che  contrarj  di  un  avvenimento  in  una  sola  prova,  quello  dei  casi  in  m prove 
successive  sarà  eguale  ad  A1". 

11.  Se  si  cercasse  la  probabilità  di  fare  almeno  una  volta  il  punto  tei  in  tre, 
quattro  o cinque  tiri  successivi  di  uno  stesso  dado,  ciò  si  otterrebbe  facilmente 
calcolando  queste  probabilità,  come  abbialo  fatto  di  sopra,  per  mezzo  delle  proba- 
bilità contrarie. 

In  3 tiri  si  avrebbe 


In  4 tiri 


In  5 tiri 


-fflr-*- 

/5  {(ibi 

\G  / _ 777® 

Ora,  esaminando  quelli  diversi  re* ululi,  ti  vede  che  U probabilità  di  fare  i! 

» • . . , 1 . , # . . Afói 

punto  /ri,  che  non  e chi  — io  un  solo  tiro»  diviene  io  cinque  lui  — -«ctoéroag- 

6 n 77/6  b 
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fiore  di  — : dobbiamo  dunque  concludere  che  la  probabilità  aumenta  col  nu- 
mero delle  prove,  e che  é possibile  ravvicinarsi  quanto  si  vuole  all'unità , ossia 
alla  certeiza,  aumentando  sufficientemente  il  numero  delle  prove. 

Cosi,  per  quanto  sia  poco  probabile  per  sè  stesso  un  avvenimento,  quale  sa- 
rebbe per  esempio  P estrazione  di  una  palla  bianca  da  un'urna  che  ne  contenga 
4“  nere  ed  una  sola  bianca,  pure  moltiplicando  il  numero  delle  estrazioni,  gli  si 
può  dare  quella  probabilità  che  si  vorrà  : del  resto  a1  intende  tbe  dopo  ogni  estra- 
zione si  rimetta  nell'  urna  la  palla  estratta  per  conservar  sempre  lo  stesso  nu- 
mero dei  casi  primitivi.  Infatti,  se  si  cerca  ciò  che  diverrà  questa  probabilità 
in  una  serie  di  100  estrazioni,  si  trova,  esprimendola  frazione  decimale  , che  è 

3- 

0.91 536,  vale  a dire  un  poco  maggiore  di  ~,  e per  conseguenza  già  assai  vicina 

4* 

alla  certezza.  Infatti,  la  probabilità  favorevole  per  P estrazione  della  palla  bianca 
1 40 

«,  in  un*  «strillone,  di  — , e I»  probabilità  contrari*  di  In  100  «trilioni  , la 
4i  r 4« 

probabilità  contraria  (io)  diviene  C ET  , e per  consegucnia  la  probabilità  fato. 


1 (fr)** = °'9* 5a6* 


Aumentando  ancora  il  numero  delle  estrazioni,  si  potrà  renderei»  probabilità  di 
estrarre  una  palla  bianca  tanto  poco  diversa  dalla  certezza  quanto  possa  deside- 
rarsi. 

ia.  Questa  considerazione  ha  fatto  nascere  il  seguente  problema. 

Deter  minare  il  numero  delle  prove  necessarie  perchè  la  probabilità  di  mn 
avvenimento  sia  eguale  ad  una  quantità  data. 

Per  provey  intenderemo  sempre  i tiri  successivi  di  uno  stesso  dado,  o (e  estra- 
zioni di  numeri  o di  palle  da  un'  urna  nella  quale  si  ripongano  dopo  ogui 
estrazione,  onde  le  condizioni  rimangano  sempre  le  stesse. 

Questo  problema  si  risolve  pure  per  mezzo  della  considerazione  della  probabi- 
lità contraria,  poiché  per  ciò  che  precede  la  probabilità  di  non  fare  il  punto  rei 

5 / 5 V 

in  un  solo  tiro  è eguale  a -,  e in  un  numero  x di  tiri  diviene  talché 

la  probabilità  favorevole  è allora 


è questa  quantità  che  deve  farsi  eguale  alla  probabilità  che  si  vuole  avere,  il 
che  darà  un'  equazione  dalla  quale  si  trarrà  il  valore  di  x.  Supponiamo,  per 

esempio,  che  si  cerchi  quanti  tiri  occorrano  per  avere  --  di  probabilità  ; si  porrà 
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ar-  t- 

questa  equazione,  che  non  può  risolversi  che  faceodo  uso  dei  logaritmi , darà 

La  — Li  o,3oio3oo 
LG  — L5”"”  0,0791813  ’ 

«ioè  presso  a poco  4- 

Perciò  bisogna  fare  4 tiri  onde  la  probabilità  di  avere  il  punto  sei  almeno 
una  volta  sia  eguale  a — . 


Se  ti  volesse  che  questa  probabilità  fosse  — 


si  farebbe 


donde  si  avrebbe 


e operando  coi  logaritmi 

_ L3  — Li 0,4771213 

1.6  — L5  0,0791813  * 

resultato  un  poco  maggiore  di  6. 

In  7 tiri  si  avrà  dunque  una  probabilità  un  poco  maggiore  di  ~ di  ottenere 

almeno  una  volta  il  punto  sei,  e in  6 tiri  si  avrebbe  per  lo  stesso  avvveoimcnlo 

.2 

una  probabilità  un  poco  minore  di  y . 

i3.  Per  esporre  in  tutta  la  sua  massima  chiarezza  il  modo  col  quale  il  numero 
delle  prove  moltiplica  i casi,  consideriamo  le  disposizioni  ossia  le  combinazioni 
di  cui  sono  suscettibili  varj  oggetti.  Tre  oggetti,  per  esempio  A,  B e C,  posson 
dare  le  nove  seguenti  disposizioni  ( Vedi  Combivazionb  e Penai utaziobb  ) combi- 
nandoli a due  a due 


à\. 

BA, 

CA 

AB, 

BB, 

cn 

AC. 

BC, 

CC 

Ora,  se  questi  Ire  oggetti  fossero  tre  palle  poste  in  un’urna  e che  se  ne  facessero 
due  estrazioni  successive,  rimettendo  nell’  urna  prima  della  seconda  estrazione 
la  palla  estratta  nella  prima  , è chiaro  che  le  due  estrazioni  darebbero  luogo  ad 
una  qualunque  delle  uove  disposizioni  accennate  di  sopra,  e che  la  probabilità 

particolare  di  ognuna  delle  medesime  sarebbe  espressa  dalla  frazione  — . 

Si  scorge  egualmente  che  se  si  cercasse  la  probabilità  di  avere  due  palle  dif- 
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ferenti  A e B nelle  due  direzioni,  lenza  »»er  riguardo  all' ordine  nel  quale  esse 

I f 2 

vengono,  questa  probabilità  sarebbe  — perchè  vi  sono  due  combi- 
nazioni AB  e BA  che  soddisfanno  a questa  condizione. 

Parimente,  se  si  trattasse  di  esprimere  la  probabilità  di  ottenere  in  dne  estra- 
zioni due  palle  differenti,  sema  indicare  quali  debbano  essere,  si  vede  che  que- 
sta probabilità  sarebbe 

■ i i i r i 6 

— -+-  — — -H b — "+■  — =3  — t 

9 9 9 9 9 9 9 

perchè  vi  sono  sei  combinazioni  AB,  BA , BG , CB , AC  e CA  che  soddisfanno 
alla  condizione  richiesta. 

Finalmente,  tutti  i problemi  che  possono  proporsi  tanto  sulla  probabilità  as- 
soluta di  ciascun  avvenimento,  quanto  sulla  probabilità  relativa  di  un  avveni- 
mento rispetto  ad  un  altro,  si  trovano  così  risoluti  mediante  la  semplice  ispe- 
zione di  queste  combinazioni. 

14.  Se  si  trattasse  di  tre  prove,  bisognerebbe  formare  tutte  le  disposizioni  a 3 
a 3 , e si  avrebbe 


AAA 

BBB 

CCC 

AAB 

BBA 

CCA 

AAC 

BBC 

CCB 

ABA 

BAB 

CAC 

ABB 

BAA 

CAA 

ABC 

BAC 

CAB 

ACA 

BCB 

CBC 

ACB 

BCA 

CBA 

ACC 

BCC 

CBB 

«• 


Per  4 prò  ve  si  formerebbero  le  disposizioni  a 4 a e così  di  seguito.  Ora  , se 
si  considera  ognuna  delle  disposizioni  precedenti  come  esprimente  il  prodotto  di 
tre  lettere  , la  loro  somma  non  è evidentemente  che  lo  sviluppo  della  potenza 
del  trinomio  À-4-B4-C , perchè  questo  sviluppo  ( Vedi  Birmano  ed  Elevazione) 
si  compone  di  tutti  i prodotti  che  si  possono  formare  disponendo  a 3 a 3 i ter- 
mini A,  B e C;  e confrontando  questo  sviluppo 

(A  -t-  B -4- C)3  = A3 -+-  3A2B-t-  3ABa  Bs 

3AaC-+-6ABC  -h  3BaC 
-*-3ACa  -t-  3BCa 
H-C» 

col  quadro  (ò),  è chiaro  che  i suoi  coefficienti  numerici  ci  danno  immediatamente 
il  numero  delle  disposizioni  particolari  di  ogni  combinazione  particolare.  Così, 
i termini  A3,  B3 , C3  hanno  P unità  per  coefficiente,  perchè  ognuno  dei  gruppi 
AAA,  BBB,  CCC  non  ammette  permutazione  nessuna:  il  termine  3AaB  ha  3 per 
corffìcientc,  perchè  il  gruppo  AAB  ammette  le  tre  permutazioni  AAB , ABA, 
BAA,  permutazioni  che  esprimono  tutte  lo  stesso  prodotto,  ec.  L'ispezione  dei 
coefficienti  dello  sviluppo  della  potenza  può  dunque  farci  conoscere  la  probabi- 
lità di  ognuna  di  queste  disposizioni  senza  che  sia  necessario  il  formarle,  il  cho 
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in  molti  casi  riuscirebbe  impraticabile.  Così,  il  numero  totale  «Ielle  disposizioni 
essendo  in  quejto  caso  27,  numero  eguale  alla  somma  dei  coefficienti  numerici, 

1 -+-3-t-3-Hi-+-3-t-G-+-3-+-3-h3-f-i  = 27, 


la  probabilità  di  ciascuna  disposizione  particolare  è ; quella  di  una  com- 
binazione in  cui  A si  trovi  due  volte  e R una  volta,  senza  fare  osservazione 
3 

alP  ordine  di  queste  lettere  è—;  quella  di  una  disposizione  in  cui  si  trovino 
tutte  e tre  le  lettere  A,  B,  C,  senza  egualmente  aver  riguardo  alP  ordine  loro,  è 


— , e così  di  seguito. 
27 


i5.  Da  queste  considerazioni  resulta  che  se  a' indica  in  generale  con  a il  nu- 
mero dei  casi  di  un  avvenimento  A e con  b il  numero  dei  casi  di  un  altro  av- 
venimento B,  in  una  sola  prova,  (a-hò)m  sarà  il  numero  totale  dei  caai  in  ur» 
numero  m di  prove,  e lo  sviluppo  di  questa  potenza  offrirà  tutti  i casi  che  si 
riferiscono  a ciascuna  combinazione  particolare.  Così,  in  questo  sviluppo 


= am  ■+•  mam~ìb 


m(m — ») 

1 a 

mabm~'t  H 


bm 


il  primo  termine  nw  indica  il  numero  dei  casi  che  in  un  numero  m di  prove 
danno  m volle  P avvenimento  A,  il  secondo  termine  mam~xb  indica  il  numero 
dei  casi  che  danno  m — 1 volte  il  primo  avvenimento  A ed  ima  volta  l'avveni- 
mento B,  senza  fare  osservazione  all’ ordine  della  loro  apparizione,  e così  di 
seguito. 

Dividendo  dunque  ognuno  di  questi  termini  pel  numero  totale  dei  casi,  che  è 
(a-+-6)m,  si  avranno  le  probabilità  di  ognuna  delle  successioni  di  avvenimenti  sem- 
plici alle  quali  si  riferiscono. 

Quasi  sempre  basta  considerare  il  termine  generale  dello  sviluppo,  che  è 

m (m  — \){m  — 2) izt  — pt  « u . . 

9— i-r <*  (*)v 

1 • z . 3 . q . 5 a 

per  risolvere  i problemi  ebe  possono  esser  proposti;  il  che  passeremo  ora  a schia- 
rire con  alcuni  esempj. 

iG.  Problema  /.  Determinare  la  probabilità  di  avere  in  8 prove  successivo 
del  giuoco  di  arme  o testa  , 5 volte  arme  e per  conseguenza  3 volle  tetta. 

In  questo  caso  si  ha  /»  t=  8;  facendo  dunque  ^ = 3 , il  termine  generale  (r) 
diviene 


8.7.6. 

-0-  = 56a*ò», 

1.2.3. 

perciò,  siccome  si  ha  aci  e ò = 1,  questo  numero  di  casi  è eguale  semplice- 
mente a 56  ; ma  il  numero  totale  dei  casi  è 

(a-à-6)*  =52*  = a56 , 

56 

dunque  la  probabilità  cercata  è — . 
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Problema  li.  Determinare  la  probabilità  di  fare  8 Tolte  ili  segui  to'arme  in 
8 prore. 

Io  questa  combinazione  non  dormilo  trovarsi  testa , ai  farà  p = o;  cosi,  aven- 
dosi sempre  m = 8,  il  termine  generale  (c)  diviene  n*  ==  i,  a motivo  di  a = i,  e 


la  probabilità  cerreta  è . È chiaro  che  nelle  256  combinazioni  possibili  non 


re  ne  è che  una  sola  che  presenti  rarrenimento  di  coi  si  tratta. 

Problema  III.  Trovare  la  probabilità  di  fare  almeno  una  volta  il  punto  sei 
tirando  quattro  volte  un  dado  ordinario. 

Il  numero  dei  rasi  favorevoli  al  punto  sei  in  ciascun  tiro  essendo  s,  e il  nu- 
mero dei  casi  contrari  essendo  5,  si  avrà  a — ■ e b = 5,  e di  più  01  = 4'  Ma  in 
questo  caso  si  debbono  formare  tutti  i termini  che  contengono  l’ avvenimento  a, 
perchè  neU'enunziato  del  quesito  si  considerano  non  solo  i casi  che  non  presen- 
tano che  una  sola  volta  la  faccia  sei,  ma  quelli  ancora  che  la  presentano  a volte, 
3 volle , 4 volle.  Questi  termini  sono 


o‘-t-4a,i-+-6o1i»-+-4ai!, 
dunde  facendo  il  calcolo  si  ottiene 


s -t-  ao  -t-  1 5o  -t-  5oo  = 67  s . 
Ora  il  numero  totale  delle  combinazioni  è 

( s -f-  5 )4  ss  6‘=  1 296 , 


671 


dunque  la  probabilità  cercata  è - ' ■-  . vale  a dire  un  poco  maggiora  di  — . 

In  tutti  i essi  simili  sarà  assai  più  semplice  il  considerare  la  probabilità  con- 
traria, perchè  nello  sviluppo 


(a-+-4)  ' = a*-4-  4a’4  -t-  6 a*4*  ■+•  4 o4*  -t-  4* , 

che  comprende  tutti  i casi  possibili,  si  vede  che  il  termine  4* , che  non  contiene 
a,  esprime  esattamente  il  numero  dei  casi  coutrarj  alla  combinazione  ebe  si  con- 
sidera , e che  perciò 

4* 

io-s-4)  * ’ 


è la  probabilità  che  questo  caso  non  avvenga;  dunque  la  probabilità  favorevole 
(7)  sarà  data  immediatamente  dall’ espressione 

4* 

la-t-4)*  ’ 

vale  a dire  nel  nostro  caso  da 


6a5  671 

1296  1296 


come  erasi  trovato  col  metodo  diretto. 

Se  si  fosse  domandata  la  probabilità  di  avere  una  sola  volta  il  punto  sei  in  4 
tiri,  non  avrebhasi  avolo  bisogno  che  di  considerare  il  termine  dello  sviluppo 
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che  contiene  una  sol.  tolta  il  Caio  che  dà  il  punto  sei.  Coti , facendo  nell'  «- 
.pressione  (c)  m — ■ p=i,  donde  pzmm  — t=s3,  si  sarebbe  arato 

4.3.3 

— ai1  a 4 • i • 5* = 5oo  , 


5oo 


e per  conseguenxa  la  probabilità  sarebbe  - 


Problema  IV.  Determinare  la  probabilità  di  fare  precisamente  dne  tolte  il 
punto  sei  y tirando  cinque  tolte  un  dado  ordinario. 

Siccome  in  questo  caso  non  dobbiamo  considerare  che  le  sole  combinazioni 
che  contengono  a tolte  il  punto  sei , si  farà  nel  termine  generale  (e)  o=., 
b = 5,  ma 5 a pa3,  e si  troverà 


S-4-3 
i -a . 3 


(.)*(5)»a 


i s5o. 


La  probabilità  cercata  è dunque  perchè  il  numero  totale  dei  casi  è 


(i  -t-5)‘a7776. 


17.  Se  ai  trattasse  delle  probabilità  relative  a più  di  due  avvenimenti,  s'indi- 
cherebbe con  a,  b,  c,  d,  ec.  il  numero  dei  casi  relativi  e ciascuno  avvenimento 
e con  m il  numero  delle  prove,  e il  termine  geuerale  dello  sviluppo  della  polenxa 

(a-bid- cH-d-Hed*  ec. )* 

risponderebbe  a tolti  i quesiti  che  potessero  farsi. 

Questo  termine  generale,  per  ciò  che  abbiamo  esposto  all’  articolo  Elivaiiom,  è 

m(m-.)(m— 3)(m- 3) ....  ■■  ■ ^ 

( i .a  . . . . n)  (i . a . . . a . . . .9)(i  . a . . . . r ) ec. 

nel  quale  ai  ha 

n -4-  9 -+-  r ec.  c =m. 

18,  Confrontando  tra  loro  le  probabilità  respettive  dei  diversi  avvenimenti  com- 
porti che  possono  accadere  in  un  numero  dato  di  prove,  si  scorge  senza  difficoltli 
che  il  più  probabile  di  questi  avvenimenti  è quello  nel  quale  i numeri  degli 
avvenimenti  semplici  stanno  tra  loro  nel  rapporto  dei  loro  casi  primitivi.  Infatti, 
dal  quadro  (b)  si  vede  che  se  i tre  avvenimenti  A , B,  C hanno  ognuno  la  stessa 
probabilità  in  una  sola  prova,  io  tre  prove  potranno  formare  uoo  qualunque 
dei  27  avvenimenti  composti  del  quadro:  ma  Ira  questi  27  avvenimenti  composti 

1 soltanto  ai  compone  di  tre  volte  A. 


f di  tre  volte  B. 

1 di  tre  volte  C. 

3 si  compongono  di  due  volte  A e una  volta  B. 

3 di  doe  volte  A e una  volta  C. 

3 di  due  volle  B e una  volta  A. 

3 di  due  volte  B e una  volta  C. 

3 di  due  volte  C e una  volta  A. 

3 di  due  volte  C e una  volta  B. 


6 di  una  volta  A,  di  una  volta  B e di  una  volta  C. 
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Coti,  1’  avvenimento  il  più  probabile,  relativamente  ad  ognuno  degli  altri,  è 
quello  che  contiene  A,  B,  C. 

Per  «porre  quella  proposizione  importante  in  tutta  la  ma  luce,  comperiamo 
unicamente  due  avvenimenti  A e B,  i cui  cali  poni bi I i liano  reipeltivamente  a 
e 4:  in  fona  del  n.°  i5,  in  m prove,  il  numero  dei  cali  dell’avvenimento  com- 
poito  che  contiene  A m — u volte,  e B p volle,  è 

n(m — i)(m — a) ( m—j -t-i)  a 

— " *' • 

Ora,  tupponendo  che  il  numero  dei  cali  favorevoli  a ciaicun  avvenimento  tem- 
plice  A e B sialo  stesso,  vale  a dire  cbe  ti  abbia  ac=i,  la.  quantità  preoe- 
deole  li  riduce  a 

m(m—  i)(»t-a) (m-u-s-i)  m_a  u 

i'.  a . 3 . 4 fi  ' 

e aiecome  il  fattore  am  ^a^=ara  è lo  tteiio  in  ogni  termine,  la  grandma 
dei  termini  dipende  unicamente  dal  coefficiente 

m(m — i)(m— a) (m — u-+-i  ) 

i.a.3.4 fi  ’ 

vale  a dire  che  1'  avvenimento  compollo  che  ha  un  maggior  numero  di  cali  fa- 
vorevoli è quello  il  cui  cofficiente  è il  maggiore. 

Ma  le  li  «amica  la  formaaione  dei  coefficienti  delle  poterne  lucceuive  del  bi- 
nomio a-t-4 


(a-t-4)*  a a*  -4-  aaA  -+-4* 

(a-t-4)* = a*  -t-  30*4  -t-  3 ab*  -4-  4* 

(a-t-4)4  = a*  -f-  4a*4  -t-  6<j*4*  -t-  4a4*  -+-  4* 

(<i-t-4)*=  a5-t-  5a44  -t-ioa*4*-H  ioa*4*-t-  5a44  -+-  4‘ 
ec. 

è facile  il  rieonoicere  che  nelle  potenze  pari  il  termine  di  mezzo  è quello  cbe 
ha  il  naauimo  coefficiente,  e che  nelle  potenze  impari  i due  termini  consecutivi 
del  mezzo  hanno  coefficieofi  eguali  e maggiori  di  lutti  gli  altri:  tono  dunque 
gli  avvenimenti  composti  cbe  corrispondono  a questi  coefficienti  cbe  hanno  la 
massima  probabilità  relativa.  Cosi,  prendendo  per  esempio  il  giuoco  di  arme  o 
letta,  giuoco  al  quale  possono  ridurti  tutti  quelli  che  presentano  due  avveni- 
menti opposti  di  un  numero  eguale  di  casi  possibili , gli  avvenimenti  composti 
i più  probabili  saranno,  in  due  prove,  una  volta  arme  e una  volta  tetta J in 
tre  prove , a volte  arme  e una  volta  tetta , ovvero  a volle  tetta  e una  volta 
arme-,  in  quattro  prove,  a volte  arme  e a volte  tetta,  ec.;  il  cbe  conduce  alla 
proposizione  del  n.°  18  almeno  nel  caso  in  cui  gli  avvenimenti  semplici  hanno 
il  medesimo  numero  di  casi  possibili. 

ig.  Se,  aumentando  il  numero  delle  prove,  la  probabilità  dell' avvenimento  com- 
posto che  contiene  ogni  avvenimento  semplice  nel  rapporto  del  numero  dei  suoi 
casi  possibili  è sempre,  relativamente,  più  grande  della  probabilità  di  qualun- 
que altro  avvenimento  composto,  lo  stesso  non  avviene  della  sua  probabilità  as- 
soluta, perchè  quest’ ultima  diminuisce  a misura  che  il  numero  delle  prove  au- 
Dit.  di  Mat.  Voi.  VII.  33 
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menti,  e jjuò  divenire  piccola  quanto  si  soglia  moltiplicando  sufficientemente  il 
numero  delle  prose. 

Per  esempio,  in  4 prore,  il  numero  dei  casi  dell'avvenimento  composto  che 
ronliene  a volle  arme  e a volle  testa  essendo  eguale  a G,  la  probabilità  asso- 


luta di  quello  avvenimento  è 


fi 

o-i-iT* 


— ; in  6 prove,  il  numero  dei  casi  del- 
io 


l'avvenimento  composto  che  contiene  3 volte  arme  e 3 volte  testa  è rguale  a 


20,  r la  sua  probabilità  assoluta  é 


2o 

(i-t-i)1 


ao 

G4; 


in  8 prove,  la  probabilità  di 


4 


7° 

volle  arme  e 4 volle  testa  è eguale  a . ; donde  si  vede  che  la  probabili- 

a50 

là  assoluta  di  avere  arme  e testa  un  egual  numero  di  volte  diminuisce  succes- 
sivamente., perchè  le  frazioni  ~ , -~r  ec.  divengono  sempre  più  piccole.  Per 


100  prove,  questa  probabilità  sì  riduce  a circa 


1 3 


(Questa  diminuzione  della  probabilità  assoluta  resulta  dall’ aumento  del  numero 
degli  avvenimenti  composti  prodotto  dall’  aumento  del  numero  delle  prove:  così, 
finché  si  considera  una  sola  classe  di  questi  avvenimenti  composti»  non  dobbia- 
mo maravigliarci  di  vedere  diminuire  la  sua  probabilità.  Cercare  di  avere»  in  ioo 
prove,  5o  volte  arme  e 5o  volte  testa  è lo  stesso  che  cercare  un  solo  avveni- 
mento fra  ioi  che  possono  presentarsi.  Gli  altri  ioo  sono  per  verità  meno  pro- 
babili di  questo  , considerandoli  ognuno  in  particolare,  tua  il  loro  complesso  dà 
una  probabilità  contraria  che  supera  di  molto  la  probabilità  favorevole  all1  av- 


venimento di  5o  volle  arme  e 5o  volle  testa. 

Se  si  considerano  altre  classi  di  avvenimenti  composti,  la  loro  probabilità  as- 
soluta si  vedrà  decrescere  anco  più  rapidamente  a misura  che  il  numero  dello 
piove  aumenta.  Infatti,  la  probabilità  di  avere  arme  un  numero  di  volte  doppio 

di  testa , che  in  3 prove  è eguale  a ~ , diviene  ~ in  G prove,  in  9 pro- 


ve, ec.  La  probabilità  di  avere  arme  tre  volle  più  di  testa  è,  in  4 prove,  eguale 

4 . 28  , 

* 16  * *n  * Prove  a ec.  ^ generale,  quanto  più  il  rapporto  del  numero  delle 


armi  a quello  delle  teste  si  allontana  dall1  unità,  in  un  avvenimento  composto, 
tanto  più  la  probabilità  assoluta  di  questo  avvenimento  decrescerà  rapidamente 
all1  aurneutarsi  del  numero  delle  prove. 

20.  Tutto  quello  che  fin  qui  abbiamo  detto  per  la  circostanza  in  coi  gli  avve- 
nimenti semplici  A e B hanno  Io  stesso  numero  di  casi  possibili,  si  estende  alla  cir- 
costanza che  questi  avvenimenti  ahbiano  un  numero  diverso  di  casi;  vale  a dire  che 
1 avvenimento  composto  più  probabile  relativamente  a tutti  gli  altri  è pure  quello 
nel  quale  il  numero  degli  avvenimenti  A sta  a quello  degli  avvenimenti  B nel  rap- 
porto delle  probabilità  semplici  di  questi  avvenimenti  , e che  la  probabilità  as- 
soluta di  un  avvenimento  composto  decresce  tanto  più  rapidamente,  per  l1  aumento 
■lei  numero  delle  prove»  quanto  più  il  rapporto  degli  avvenimenti  semplici  che 
vi  sono  combinati  differisce  dal  rapporto  delle  loro  probabilità  respettive.  Queste 
proposizioni  si  dimostrano  coll1  esame  dei  valori  che  prendono  successivamente  i 
termini  dello  sviluppo  di  (a-f* £)m,  dando  all1  esponente  m dei  valori  sempre  più 
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granili.  I limili  dì  qurilo  Dizionario  non  permettono  di  fermarci  più  a lungo 
su  questo  particolare. 

ai.  Torniamo  un  momento  a fermare  gli  occhi  sulle  disposizioni  delle-  quali 
sono  suscettibili  diversi  oggetti  , disponendoli  in  gruppi,  perchè  questo  metodo 
semplicissimo  è quello  che  può  gettare  maggior  luce  sulle  probabilità  rompeste. 
Da  ciò  che  precede  resulta  che  le  disposixioni  ad  m ad  ns  di  due  oggetti  A e B 
rappresentano  tutti  gli  avvenimenti  che  possono  accadere  in  m prove,  e che  sono 
composti  di  due  avvenimenti  semplici  aventi  il  medesimo  numero  di  rasi  pos- 


sibili.  Per  esempio,  le  disposizioni  a 4 * i 

AAAA  A A AB  AABB 

ABBR 

BBBR 

A AB A ABAB 

BABB 

ABA A BAAB 

UBAR 

BAAA  ABBA 

BRR  A 

BABA 

BBAA 

t 

offrono  i t6  avvenimenti  composti,  aventi  ognuno  — per  1'  espressione  della  loro 

probabilità  respettiva,  che  possono  esser  prodotti  indifferentemente  in  quattro 
prove  successive  nel  giuoco  di  arme  o lesta , indicando  qui  con  A arme  e con  B 
testa,  o più  generalmente  essendo  A e B due  avvenimenti  semplici  opposti  e- 
gualmente  probabili. 

Ora  , considerando  isolatamente  ognuno  di  questi  avvenimenti  composti,  nes- 
suno è più  probabile  degli  altri,  e quello  che  dò  A quattro  volte  di  seguilo, 
AAAA,  ha  rigorosamente  la  stessa  probabilità  di  quello  che  dà  due  volle  A e poi 
due  volle  B,  AABB',  e lo  stesso  avviene  di  qualunque  altro.  lUa,  se  non  si  vuol 
considerare  I'  ordine  nel  quale  possono  presentarsi  A e B,  è chiaro  che  l'avvc- 
nimeoto  composto  che  contiene  a volte  A e a volte  B ha  un  numero  di  casi 
possibili  6 volte  più  grande  di  quello  che  contiene  A quattro  volte,  il  che  signi- 
fica che  le  probabilità  respettive  di  questi  avvenimenti  stanno  tra  loro  come  — . 


e 


r 

ili" 


Si  possono  dunque  riunire  in  una  sola  classe  più  avvenimenti  composti  diffe- 
rentissimi, per  confrontare  la  probabilità  dell'apparizione  di  uno  qualunque  di 
questi  avvenimenti  con  ognuno  degli  altri  in  particolare  od  anco  colla  probabi- 
lità del  loro  complesso.  In  tal  guisa  si  trova  che  la  probabilità  di  avere  a volle 
A e 3 volte  B sta  a quella  di  avere  tre  volte  A ed  una  volta  B come  G a 4,  e 
che  questa  stessa  probabilità  sta  a quella  di  un  avvenimento  qualunque  che  non 
contiene  a volle  A e a volte  B come  G a io.  Se  non  si  formassero  che  due  sole 
classi  di  avvenimenti,  I’  una  contenente  tutti  quelli  nei  quali  si  trovano  tutti  e 
due  gli  avvenimenti  semplici  A e B,  e l’altra  quelli  in  cui  non  si  trova  ebe  il 
solo  avvenimento  A o il  solo  avvenimento  B,  queste  due  classi  opposte  avreb- 


bero per  le  loro  probabilità  respettive 


e -,  vale  a dire  che  starebbero  tra 

iG  iG 


loro  come  14  a a,  o,  il  che  è lo  stesso,  come  7 a r.  Per  conseguente  si  avrebbe 
una  probabilità  selle  volte  maggiore  scommettendo  per  la  prima  classe  che 
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per  la  seconda.  Qui  si  traila  sempre  di  4 prore,  perchè  se  si  aumentasse  il  mi- 
nierò delle  prore,  questo  rapporto  aumenterebbe  in  un  modo  rapidissimo.  Per 
esempio,  in  cinque  prore,  il  numero  degli  avvenimenti  composti  che  non  con- 
tengono che  A o B è sempre  3,  mentre  quello  di  tutti  gli  altri  dirieoe  3o;  per 
sei  prore,  quest'  ultimo  diviene  Ga,  per  7 prore,  ta6,  ee.  Cosi  la  probabilità  di 
un  avvenimento  qualunque  della  prima  classe  sta  alla  probabilità  di  uu  avveni- 
mento qualunque  della  seconda 

in  4 prove  , come  7 : 1 


6  3t:  1 

7  63  : 1 

ec.  ee. 


I.a  seconda  classe  di  avvenimenti  diviene  dunque  sempre  meno  probabile,  e,  mol- 
tiplicando sufficientemente  il  numero  delle  prore,  ai  può  tempre  rendere  la  pro- 
babilità della  prima  prossima  alla  rerteeza  quanto  si  voglia. 

Si  otterrebbe  pure  lo  stesso  resultato  dando  maggiore  estensione  alla  seconda 
classe  di  avvenimenti  ; per  esempio , facendole  abbracciare  tulli  gli  avvenimenti 
composti  che  contengono  una  sola  volta  A o una  sola  volta  B.  Avremmo  allora 
due  classi  opposte,  la  prima  delle  quali  contiene  tutti  gli  avvenimenti  nei  quali 
si  trova  A e B almeno  due  volte,  e la  seconda  contiene  tutti  quelli  nei  quali 
non  si  trova  A o B,  o non  vi  si  trova  che  una  sola  volta. 

Il  minierò  dei  casi  possibili  di  ciascuno  avvenimento  composto  essendo  dato 
dal  coefficiente  del  termine  che  rappresenta  questo  avvenimento  (i5),  nello  svi- 
luppo del  binomio  (a-t-Ap,  si  vede  immediatamente  che  in  quattro  prove  tutti 
i rasi  possibili  essendo 

a‘-t-  4«,A-4-6alA*-+-4oA3-4-A4, 

la  prima  classe  ne  comprende  6 e la  seconda  io. 

Che  in  3 prove  i casi  possibili  divenendo 

a5  -+-  5a‘A  ■+■  1 oa3AJ  ■+■  1 oa’i*  ■+•  5ai*  ■+■  A *, 

la  prima  classe  ne  comprende  ao  e la  seconda  la. 

Che  in  G prove  tutti  i casi  possibili  divenendo 

a*  -t-Ga‘A-4-  1 5a*A*  ■+•  aoa3ès  1 Sa^A*  •+•  60A'  -+-  A*  , 

la  prima  classe  ne  comprende  5o  e la  seconda  14. 

I,a  probabilità  di  un  avvenimento  qualunque  della  prima  classe  sta  dunque 
alla  probabilità  di  un  avvenimento  qualunque  della  seconda 


in  4 prove,  come 

3 : 5 

5 

5 : 3 

G 

25  : 7 

ec. 

ec. 

donde  si  scorge  che  la  probabilità  della  prima  classe  di  avvenimenti  diviene  sem- 
pre pili  grande  comparativamente  a quella  della  seconda , e che  moltiplicando 
sufficientemente  il  numero  delle  prove  possiamo  renderla  grande  quanto  ai  vuole. 

33.  In  generale,  qualunque  estensione  possa  darsi  alla  seconda  classe  di  avve- 
nimenti, siccome  il  numero  dei  casi  che  sono  in  essa  compresi  è dato  dalla  som- 
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ma  dei  coefficienti  dei  primi  e degli  aitimi  termini  delle  poterne  del  binomio, 
mentre  il  numero  dei  cast  della  prima  classe  è dato  dalla  somma  dei  coefficienti 
dei  termini  del  meno;  che  inoltre  il  numero  dei  termini  della  seconda  classe  ri- 
mane sempre  lo  stesso,  mentre  quello  dei  termini  della  prima  classe  cresce  con- 
tinuamente mediante  l'aumento  del  numero  delle  prore,  è evidente  che  la  pro- 
babilità assolata  della  prima  classe  potrà  sempre  divenire  tanto  grande  quanto  si 
voglia  aumentando  il  numero  delle  prove. 

Non  si  deve  perder  di  vista  che  la  prima  classe  degli  avvenimenti  composti  del- 
la quale  adesso  parliamo  è formata  dalla  riunione  dei  termini  il  cui  valore  è il 
più  grande  prima  e dopo  il  termine  di  mezzo,  che  è il  più  grande  di  tutti  nelle 
potenze  di  esponente  pari,  e prima  e dopo  i due  termini  eguali  del  mezzo,  che 
sono  i più  grandi  di  tutti  nelle  potenze  di  esponente  impari. 

a3.  Le  considerazioni  precedenti  ci  conducono  all'  importante  proposizione  di 
GiacomoùBernouIli,  della  quale  è questo  1’  enunciato  : 

Si  può  sempre  assegnare  un  numero  tale  di  prove  che  dia  una  probabilità 
prossima  alla  certezza  quanto  si  voglia , che  il  rappor  to  de I numero  delle 
ripetizioni  dello  stesso  avvenimento  a quello  delle  prove  non  si  allontanerà 
dalla  probabilità  Semplice  di  questo  avvenimento  al  di  là  di  certi  limiti  dati , 
per  quanto  ristretti  vogliano  supporsi  questi  limiti. 

Per  ischiarire  questa  proposizione,  supponiamo  che  l’avvenimento  di  cui  si 
tratti  sia  quello  di  avere  arme  nel  giuoco  di  arme  o testa:  la  probabilità  sem- 
plice di  questo  avvenimento  essendo  , dobbiamo  dimostrare  che  aumentando 
successivamente  il  numero  m delle  prove,  vi  è una  probabilità  sempre  crescente, 

che  è quella  di  avere  arme  un  numero  n di  volte  tale  che  — differisca  da  — 

rn  a 

quanto  poco  si  voglia. 

_ ...  3 a 

Prendiamo  per  limiti  g-  e — .In  cinque  prove,  tutti  i rasi  possibili  sono 
espressi  da 

ai  ■+■  5o4A  -t-  ■ oasAl  -+■  ì oe’A5  -t-  5 ab*  -t-  4S, 

e siccome  qui  non  hanno  da  considerarsi  che  gli  avvenimenti  che  contengono 
arme  almeno  a volte  e al  più  3,  il  numero  di  questi  avvenimenti  è dato  dalla 
somma  dei  termini 

sonV-t-  »oa145  = ao, 

poiché  obi  e 4 = i. 

In  5 prove,  la  probabilità  è dunque  — = . 

a5  3a  o 


Consideriamo  ora  io  prove:  siccome  i — di  io  sono  6,  e i — , \ . cosi  si 

dovranno  raccogliere  tulli  gli  avvenimenti  nei  quali  si  trovano  al  più  fi  armi  e 
almeno  4 armi,  avveuimenti  il  cui  numero  è dato  dalla  parte 

2ioa‘A*-t-a5aas45  ■+•  aioa'A* 

dello  sviloppo  del  binomio  (a-+-4)'°.  Il  numero  di  questi  avvenimenti  è dunque 
67»,  e la  probabilità  cercata  diviene  » numero  più  grande  di  •jp  , 
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In  20  prove,  siccome  i y (li  ao  sono  sa,  « i y , 8,  dovrà  considerarsi, 

nello  sviluppo  di  (a-f-A)10,  la  parie 

i25g7oa,,A*  ■+•  1 679600  "A* -+-  i84756o,0Alo-+-  1679600^" 

■+■  125970  o*A**, 

clic  ci  dà  772616  pel  numero  dei  casi.  La  probabilità  cercala  è dunque 

772616 96577 

2*°  l3l072’ 


numero  più  grande  di  ~'/2~ . 
v 8 1024 

06 

Per  100  prove,  la  probabilità  diviene  circa  — — e può  cosi  approssimarli 

sempre  più  quanto  si  vuole  all’  unità  ossia  alla  certezza.  Se  si  scegliessero  dei 
3 a 

i ini  ili  più  ristretti  di  — e —,  la  probabilità  crescerebbe  meco  rapidamente.,  mt 

si  avvicinerebbe  egualmente  all*  unità  quanto  si  volesse. 

La  dimostrazione  generale  della  proposizione  di  fieruoulli  esigo  delle  parti- 
colarità che  non  possono  qui  trovar  luogo. 

24.  Prima  che  il  calcolo  delle  probabilità  formasse  un  corpo  di  dottrina,  era 
generalmente  ammesso  uei  giuochi  di  azzardo,  che  la  messa  di  ciascun  giuocalore 
fosse  proporzionate  al  numero  dei  casi  a lui  favorevoli  ; vale  a dire , per  esem- 
pio, che  un  giuocalore  che  avesse  scommesso  per  la  presentazione  di  una  deter- 
minata faccia  nel  tiro  di  un  dado  ordinario,  contro  un  altro  giuocalore  che  pren- 
desse a suo  favore  le  altre  ciuque  facce,  non  doveva  porre  nel  giuoco  che  la  quinta 
parte  di  ciò  che  vi  metteva  il  suo  avversario.  La  giustizia  di  questa  conven- 
zione, che  si  presenta  subito  naturalissima,  diviene  assai  più  evidente  quando 
il  calcolo  ci  dimostra  che,  moltiplicando  indefinitamente  il  numero  delle  prove, 
ogni  avvenimento  semplice  deve  verificarsi  nel  rapporto  della  sua  probabilità,  e 
che  cosi  quegli  che  scommette  per  una  delle  facce  del  dado,  deve  alla  lunga  ot- 
tenerla precisamente  una  volta  in  sei,  il  che  finisce  col  compensare  esattamente 
la  perdita  col  guadagno,  condizione  necessaria  in  qualunque  scommessa  basata 
su  termini  giusti.  Ma  se  il  semplice  buon  senso  è sufficiente  per  regolare  la 
messa  dei  giuocatori,  nei  giuochi  nei  quali  i casi  possibili  sono  poco  numerosi  e 
facilmente  determinabili , non  è così  pei  giuochi  complicatissimi  ed  anco  per  le 
diverse  convenzioni  di  cui  i giuochi  semplici  sono  suscettibili.  Siccome  sono  i 
quesiti  di  questo  genere  che  hanno  dato  origine  al  calcolo  delle  probabilità, 
crediamo  utile  il  consacrar  loro  alcune  parole. 

Si  dice  regola  dei  partiti  la  regola  secondo  la  quale,  se  un  giuoco  rimane  in- 
terrotto prima  che  sia  terminato,  deve  farsi  tra  i giuocatori  la  divisione  della 
ftOMi ma  da  essi  depositata  in  principio.  Onde  questa  divisione  si  effettui  in  un 
snudo  giusto,  ogni  giuucatore  deve  necessariamente  ricevere  una  somma  propor- 
zionale alla  probabilità  che  ha  di  vincere  la  partila  se  questa  si  seguitasse  fino 
al  suo  termine.  Ecco  il  più  semplice  dei  problemi  al  quale  si  applica  la  regola 
elei  partiti . 

In  un  giuoco  d' azzardo  composto  di  due  casi  perfettamente  eguali , due 
giuocatori , che  gìuocano  a chi  avrà  il  primo  guadagnato  tre  punti , si  separano 
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senza  terminare  la  partita  quando  il  primo  ha  guadagnalo  due  punti  ed  il  se- 
condo uno.  Si  domanda  come  debbono  tra  loro  dividersi  i denari  messi  ul 
giuoco. 

Questo  problema  fu  proposto  a Pascal  e a Fermai  dal  cavaliere  di  Mere  che 
non  aveva  potuto  risolverlo.  Hoberval  non  vi  riuscì,  benché  fosse  ben  altro  geo- 
metra che  il  cavaliere,  del  quale  non  si  conoscono  oggi  che  i falsi  ragionamenti 
sulle  probabilità  riportati  in  una  delle  lettere  di  Pascal.  Ecco  la  soluzione  di 
quest’  ultimo. 

Quando  due  gluocatori,  dice  Pascal,  hanno  posto  al  giuoco  il  loro  danaro, 
vale  a dire  quando  ne  hanno  abdicata  la  proprietà  per  rimetterne  la  decisione 
alla  sorte,  e che  dopo  alcuni  tiri  ai  voglion  separare  sema  aspettare  la  fine  del 
giuoco,  é chiaro  che  se  avessero  un  numero  eguale  di  punti  avrebbero  I’  uno  e 
l’altro  una  eguale  speratila  di  vincere,  un  diritto  eguale  sulla  somma  deposita- 
ta; dovrebbero  dunque  dividerla  egualmente.  Ma  se  prima  dell’ultimo  tiro  che 
gli  ba  posti  a condizioni  eguali  avessero  voluto  separarsi,  il  giuocalore  che  ha 
un  maggior  numero  di  punti  avrebbe  potuto  dire:  Se  io  perdo  nel  tiro  che  sia- 
mo per  fare,  ci  troveremo  ambedue  in  condizioni  eguali , e interrompendo  allora 
il  giuoco  prenderò  la  metà  della  messa  totale;  ecco  dunque  intanto  una  metà  di 
questa  somma  che  mi  appartiene,  qualunque  sia  l’evento  del  tiro  che  siamo  per 
fare  ; dunque  non  è che  l'altra  metà  che  vieti  rimessa  alla  decisione  della  sorte; 
perciò  potendo  il  tiro  che  siamo  per  fare  essermi  si  favorevole  che  contrario,  ho 
diritto  alla  metà  di  questa  metà,  che  unita  alla  metà  già  acquistata  forma  i tre 
quarti  della  somma  depositata. 

La  soluzione  di  Fermai  è più  diretta  e dà  un  metodo  per  regolarsi  in  altri 
quesiti  situili.  Al  punto  nel  quale  trovasi  ridotta  la  partita,  dice  egli,  è evidente 
che  deve  esser  decisa  in  due  tiri  al  più.  Vediamo  dunque  quali  saranno  tutte  le 
differenze  alternative  di  vincita  o di  perdita  che  possono  aver  luogo  in  due  tiri; 
il  primo  giuocatore  può  in  primo  luogo  vincerli  lutti  e due,  o perdere  il  primo 
e vincere  il  secondo,  o vincere  il  primo  e perdere  il  secondo,  o perderli  tulli 
e due;  cosi  tutte  queste  alternative  possono  essere  espresse  dalle  differenti  com- 
binazioni delle  lettere  a e b prese  a doe  a due,  e che  sono  aa , ab,  ba,  bb.  Ora, 
tra  tutti  questi  tiri  o combinazioni  di  vincila  e di  perdila,  ve  ne  sono  tre  fa- 
vorevoli al  giuocatore  che  ha  più  punti,  e il  loro  numero  totale  non  e che  di 


quattro,  cosi  la  probabilità  che  ba  di 


vincere  é — , mentre  quella  del  suo  av- 

4 


versarlo  non  è che  di  — ; essi  debbonsi  dunque  dividere  la  massa  totale  nel 


rapporto  di  3 a i,  vale  a dire  che  il  primo  ne  prenderà  i Ire  quarti  e il  secondo 
un  quarto. 

La  considerazione  delle  probabilità  composte,  di  cui  Moivre  fu  il  primo  a fare 
uso  in  un  modu  generale  nella  sua  Doctrine  of  Chances , risolve  anco  più  facil- 
mente questo  quesito.  Infatti,  se  fosse  stalo  giuncato  un  tiro  di  più  ed  il  primo 
giuocatore  lo  avesse  vinto,  avrebbe  avuto  la  messa  totale;  cosi,  siccome  il  giuoco 


è egnale,  ha  in  primo  luogo  una  probabilità  di  — : se  poi  non  vincesse  in  questo 

tiro,  ognuno  dei  due  giuocalori  avendo  allora  due  punti,  il  tiro  successivo  deci- 
derebbe della  loro  sorte;  ma  la  probabilità  che  debba  giuocarsi  quest’ultimo  tiro 

* T"  s cosi  la  probabilità  di  vincerlo  pel  primo  giuocatore  è--X  — = — , c 
J a a b 
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stesso  li»  luogo,  per  il  secondo.  Dunque  il  primo  giuocatore  ha  per  la  aua  proba- 
bilità totale  di  vincere  — = mentre  il  aecondo  ha  aoltanto  — . 

a 4 4 4 

Se  si  supponessero  tre  giuocatori,  e che  al  primo  mancasse  un  punto,  al  secondo 
due,  e al  terzo  Ire  ; ragionando  nella  stessa  maniera  si  troverebbe  che  la  proba- 
bilità semplice  per  ognuoo  essendo  di  ~ e la  partita  dovendo  essere  terminata, 
in  4 tiri  al  piti,  la  probabilità  totale  della  vincita  sarebbe 

t 3 1, 

4 ■ . - — . 

3 3 3 


pel  primo 
pel  secondo 
pel  lerio 


i i 

3~  ' T 


3 

1 

1 

1 s 1 19 

3 

■ 3 

■ 3 *** 

3 ‘ 3 ' 3 37  ’ 

a 

1 

1 

111  6 

a 1 

■ 3 

■3  ■** 

3 T3*i7 

I 

1 

1 

III  2 

3 ■ 

3 

■j+ 

T'T'T  = 

iu  essa 

in  modo  che  il  primo  ne 

a7 


il  secondo  i — e il  terzo  i — . 

37  37 

35.  Fin  qui  abbiamo  considerato  come  noto  il  numero  dei  cui  che  danno  luogo 
ad  un  avvenimento,  ed  abbiamo  determinato  a priori  la  probabilità  di  questo 
avvenimento:  supporremo  ora  che  questo  numero  sia  incognito,  e che  per  deter- 
minare la  probabilità  dell’ apparizione  futura  dell’avvenimento  non  si  abbia  che 
l’ osservazione  delle  tue  apparizioni  precedenti. 

Per  rendere  più  chiaro  questo  nuovo  punto  di  vista  , prendiamo  1’  esempio 
proposto  da  Condorcel  di  un’  urna  contenente  4 palle,  delle  quali  alcune  siano 
bianche  ed  altre  nere,  ma  che  non  si  sappia  quante  ve  ne  siano  di  ciascuna  specie. 
Supponiamo  che  in  4 prove,  dopo  ognuna  delle  quali  la  palla  estratta  sia  state 
sempre  rimessa  nell’  urna,  si  siano  avute  Ire  palle  bianche  ed  una  nera,  e pro- 
poniamoci di  trovare  la  probabilità  di  avere  una  palla  bianca  in  nna  quinta 
prova. 

Ora,  noi  postiamo  supporre  che  l'urna  contenga  o 

3 palle  bianche  ed  i nera,  il  che  dà  <a  = 3,  tesi 

3 3 0=3,  A=a 

i 3 a=i,  4 = 3 

indicando  con  a il  numero  incognito  delle  palle  bianche  e con  4 quello  delle 
nere. 

Ora,  si  sa  (i5)  che  il  numero  dei  casi  possibili  dell’avvenimento  composto 
dell'  estrazione  di  3 palle  bianche  e di  una  palla  nera  è 

4«’4, 

dunque,  sostituendo  in  questa  espressione  i valori  di  a e di  4 celativi  ad  ognuna 
delle  ipotesi,  si  otterrà  il  numero  dei  casi  possibili  che  in  ognuna  di  queste  ipo- 
tesi appartiene  all’  avvenimento  composto  che  si  considera. 

Cosi  si  a>rà 

37,  iti,  3; 
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e 1'  ipotesi  che  dà  il  maggior  numero  di  casi  e pure  quella  che  è più  probabile 
delle  altre,  perchè  meglio  si  accorda  colla  possibilità  dell' avveni mento  osservato. 

Siccome  le  tre  ipotesi  abbracciano  tutti  i casi  possibili,  una  di  esse  deve  neces- 
sariamente aver  luogo  ; perciò  la  somma  delle  loro  probabilità  deve  essere  eguale 
all’  unità;  e siccome,  in  quest’esempio,  le  probabilità  sono  proporzionali  ai  nu- 
meri 27,  16,  3,  la  cui  somma  è 46,  così  si  trovano  esse  espresse  dalle  frazioni 


27  16  3 

46  * 46'  46’ 


Osserviamo  adesso  che  per  estrarre  una  palla  biaoca  , in  una  nuova  prova,  la 
probabilità  della  prima  ipotesi  esseudo  , e quella  di  ottenere  una  palla  bianca 


essendo  in  questa  ipotesi  — , la  probabilità  del  concorso  di  questi  due  avveui- 

4 

nienti  è — X — • Parimente,  per  l'estrazione  di  una  palla  bianca  nella  secondu 

46  4 

ipotesi  si  ha^X  e nella  terza  ipotesi  - Xt-  Queste  tre  probabilità 

46  4 4°  4 

i rX-,  — X debbono  sommarsi,  perchè  si  riferiscono  tutte  alla 

40  4 46  4 46  4 

stessa  unità  che  rappresenta  la  certezza,  e costituiscono  per  conseguenza  tre  parli 
della  probabilità  domandata. 

Si  ha  dunque  per  la  probabilità  dell'apparizione  di  una  palla  bianca  nella 
quinta  estrazione 

27  3 16  2 3 1 1 16 

46  ^ 4 ^ 4 4^  ^ 4 *®4 


Nella  stessa  guisa  si  troverebbe  per  la  probabilità  dell'  uscita  di  una  palla  nera 

27  1 16  2 3 3 68 

4èX4"+'4oX4"*‘46X4'~  784"  ' 

Analizzando  P andamento  da  noi  tenuto  c facile  lo  scorgere  che  esso  riposa 
interamente  sui  tre  seguenti  priocipj. 

I.  Le  probabilità  delle  ipotesi  stabilite  sono  proporzionali  ai  numeri  dei 
casi  che  queste  ipotesi  danno  per  gli  avvenimenti  osservati- 
vi. Le  probabilità  delle  diverse  ipotesi  si  formano  dividendo  il  numero  dei 
casi  possibili  dell'  avvenimento  composto  in  ciascuna  ipotesi  perla  somma  dei 
casi  in  tutte  le  ipotesi. 

Ili  La  probabilità  di  un  nuovo  avvenimento  semplice  si  ottiene  formando  la 
somma  dei  prodotti  delle  probabilità  delle  ipotesi  per  quelle  dell'  avvenimento 
prese  in  ciascuna  ipotesi . 

26.  Dietro  i principi  precedenti  si  posson  costruire  delle  formule  generali  ap- 
plicabili a tatti  i casi  particolari,  e dedur  quindi  da  queste  formule  le  leggi  della 
probabilità  a posteriori.  Ma  queste  formule,  d'altronde  assai  complicate,  esigono 
l’uso  del  calcolo  integrale,  e la  loro  deduzione  oltrepassa  i limiti  che  ci  sono  as- 
segnali. Noi  possiamo  soltanto  accennare  le  loro  principali  conseguenze. 

Diz.  di  Mal.  Voi . VII.  3 \ 
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Supponiamo  che,  nel  caso  dell' urna  conlenenle  quadro  palle,  si  siano  ladr 
quadro  nuore  estrazioni  e che  si  siano  egualmente  ottenute  Ire  palle  bianche  eJ 
uua  nera;  allora  i nostri  dati  sono  un  avvenimento  composto  dell' apparizione  di 
sci  palle  bianche  e di  due  nere,  il  numero  di  rasi  del  quale  c ( s 5) 

8 il  o*4>. 

I . 2 


Dando  successivamante  ad  a c a b i valori  corrispondenti  ad  ognuna  delle  ipo- 
tesi , si  otterranno  i Ire  numeri 

729,  256,  9, 

e siccome  la  somma  di  questi  tre  numeri  è 994  , lo  probabilità  delle  ipotesi  di- 
vengono 

7a9  *50  9 

994  ’ 994  ’ 994 

Confrontando  questi  valori  con  quelli  resultanti  dalle  prime  quadro  prove 

27  iti  3 

46’  4?.’  46' 


si  vede  che  la  probabilità  della  prima  ipotesi,  quella  cioè  di  3 palle  bianche  ed 
una  nera,  è divenuta  assai  più  grande,  mentre  le  altre  sono  diminuite. 

Dodici  estrazioni,  che  dessero  nove  palle  bianche  e tre  nere , farebbero  crescer 
di  più  la  probabilità  della  prima  ipotesi  e diminuire  quella  delle  altre;  e final- 
mente, ammettendo  che  in  un  numero  grandissimo  di  estrazioni  il  rapporto  delle 
apparizioni  delle  palle  bianche  a quelle  delle  palle  nere  fosse  quello  di  3 a 1 o 
non  ne  differisse  che  pochissimo,  1*  ipotesi  di  tre  palle  bianche  ed  uua  nera  nel- 
1’  urna  acquisterebbe  un  valore  tanto  più  grande  o differirebbe  tanto  meno  dalla 
certezza  quanto  più  grande  fosse  il  numero  delle  prove. 

Ciò  resulta  naturalmente  dalla  proposizione  fondamentale  di  Bernoulli , per- 
ché, siccome  moltiplicando  il  numero  delle  prove  la  probabilità  di  ottenere  ogui 
avvenimento  semplice  nel  rapporto  del  numero  dei  suoi  casi  possibili  può  divenire 
tanto  grande  quanto  si  vuole,  ne  segue  che  in  ogni  serie  data  di  avvenimenti 
semplici  il  rapporto  del  numero  delle  apparizioni  di  uno  di  questi  avvenimenti  al 
numero  totale  degli  avvenimenti  deve  differire  tanto  meno  dalla  probabilità  sem- 
plice di  questo  avvenimento  quanto  più  grande  é il  numero  degli  avvenimenti. 
Cosi,  ammettendo  ebe  in  cento  prove  siano  state  estratte  setlantacinque  palle 
bianche  e venticinque  nere,  l’ipotesi  ebe  dà  per  la  probabilità  semplice  della 


estrazione  di  una  palla  bianca 


o — - , acquista  un  grado  grande  di  proba- 


bilità: questo  grado  aumenta,  se  in  dugento  prove  si  ottengono  centocinquanta 
palle  bianche , e si  finirebbe  col  giungere  all’  unità  o alla  certezza,  se  il  numero 
delle  prove  divenendo  infinito  quello  delle  estrazioni  delle  palle  bianche  ne  fosse 
sempre  i tre  quarti. 

Questo  risultalo , che  si  dimostra  io  un  modo  rigorosissimo,  è di  una  somma 
importanza  nel  calcolo  delle  probabilità  a posteriori  : esso  prova  che  si  può  sem- 
pre determinare  un  numero  tale  di  osservazioni  che  la  probabilità  semplice  che 
ne  resulta,  per  un  avvenimento  del  quale  nou  si  couosca  il  numero  dei  casi  possi- 
bili, non  si  alloutani  dalla  probabilità  esatta  di  questo  avvenimento  al  di  là  di  li- 
miti determinali,  per  quanto  ristretti  vogliano  questi  supporsi  : e su  questo  priu- 
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t:ipib  riposano  le  Iporie  sulla  vita  umana,  sulle  tonfine,  sulle  assicurazioni  , 
sulle  rendile  vitalizie , sulla  probabilità  delle  testimonianze  , sui  giudizj  del 
giuri , ec. 

27.  Il  problema  delle  rendite  vitalizie  è quello  che  dimostra  nel  modo  il  piti 
evidente  rutilila  del  calcolo  delle  probabilità,  poiché  il  costituire  una  rendita 
vitalizia  sulla  testa  di  uu  uomo  di  una  data  età  altro  non  è che  stipulare  con 
lui  di  ricevere  il  suo  danaro  colla  condizione  di  pagargliene  il  frutto  legale  con 
un  certo  aumento  da  imputarsi  in  conto  del  capitale,  e che  sia  tale  che  alla  sua 
morte  si  trovi  esso  rimborsato  interamente  e del  capitale  e dei  frutti.  Così  il 
problema  si  riduce  alla  determinazione  del  numero  di  anni  di  vita  che  proba- 
bilmente rimangono  ad  un  uomo  di  una  età  nota:  ma  questa  determinazione  non 
può  ottenersi  che  a posteriori , perchè  non  è che  l'osservazione  la  quale  possa 
farci  conoscere  quanti  in  un  numero  di  uomini  oati  nel  medesimo  tempo  giun- 
gano al  T età  più  avanzata:  e,  perciò  che  precede,  è necessario  avere  un  numero 
grande  di  queste  osservazioni  per  giungere  a resultati  di  una  probabilità  suffi- 
ciente. Vedi  Rendita  vitalizia. 

28.  Le  applicazioni  del  calcolo  delle  probabilità  alle  questioni  giudiciaric  c 
politiche  sono  state  trattate  da  Condorcet  nel  suo  Essai  sur  /' application  de  Vana- 
lyse  aux  probabilite's  des  decisioni  rendues  à la  p/uralite  des  voix.  Questo 
scritto  importante  coutiene  delle  conclusioni  che  i legislatori  oon  potrebbero  mai 
abbastanza  meditare.  Auco  1*  opera  di  Poisson,  intitolata:  Rccherches  sur  la  pro- 
babilite  des  jugémens  en  matière  civile  et  en  matière  criminelle , Parigi,  i83y, 
contiene  vedute  uuove  c leggi  importantissime.  Nella  impossibilità  in  cui  siamo  di 
dare  una  maggiore  estensione  a quest'  articolo,  dobbiamo  almeno  indicare  ai  let- 
tori le  sorgenti  principali  alle  quali  possono  essi  attingere  maggiori  cognizioni. 
Sono  queste:  V Ars  conjectandi  di  Bernoulli  *,  V Essais  d' analyse  sur  les  jeux 
de  basard  di  Montmort;  la  Doctrine  of  Chances  di  Moivre;  l’JSfioi  sur  la 
probabilitè  de  la  dure'e  de  la  vie  humaine  di  Deparcieux  ; le  Recherches  sur 
les  rentes , les  emprunts , les  rembour sementi , ec.  di  Duvillard  ; il  Traité  éU- 
mentairt  du  caletti  des  probabilite's  di  Lacroix;  e finalmente  la  Théorie  ana - 
lytique  des  probabilite's  di  Laplace,  opera  la  più  completa  e la  più  profonda  che 
fino  ad  ora  sia  stata  pubblicata  su  questo  argomento. 

PROBLEMA.  Proposizione  nella  quale  ci  proponiamo  uno  scopo  da  raggiungere  , 
come,  in  geometria  di  costruire  una  data  figura,  e,  in  algebra  , di  trovare  uu 
resultamento  che  soddisfaccia  a certe  condizioni.  ( Vedi  Risoluzione.  ) 

PROCLO,  capo  della  setta  neo-platooica , è celebre  nella  storia  della  scienza  per 
aver  trasportato  ad  Alene  P insegnamento  superiore  delle  matematiche  , che  firn» 
allora  aveva  avuto  sede  esclusiva  io  Alessandria.  Tale  avvenimento  ebbe  luogo 
verso  la  metà  del  quinto  secolo  dell*  era  nostra.  Questo  filosofo,  che  al  pari  del- 
P illustre  suo  maestro,  del  quale  professava  le  dottrine,  poneva  con  ragione  le 
matematiche  nel  primo  ordine  delle  umane  cognizioni,  nou  ha  fatto  scoperte  no- 
tabili in  tali  scienze,  ma  coi  suoi  lavori  e colle  sue  lezioni  contribuì  almeno  in 
un'epoca  di  decadenza  a continuarne  la  luce  ancora  per  qualche  tempo.  Le  opere 
di  Proclo  ci  sono  state  tutte  conservate:  quelle  che  hanno  per  oggetto  le  mate- 
matiche non  presentano  oggi  che  un  interesse  secondario.  Eccone  l'elenco:  I 
Due  libri  intitolali:  Del  moto,  stampati  la  prima  volta  a Basilea  nel  i53i,  in-8j 
e colla  versione  latina  di  Velsio  nel  i545,  in-8 , nella  stessa  città:  furono  pure 
tradotti  in  francese  da  Forcadel  e stampati  a Parigi  nel  i565.  Quest'opera  non 
è che  la  riproduzione  delle  teorie  di  Aristotile  in  fisica.  II  Degli  scolj  e com- 
menti sul  primo  libro  degli  Elementi  di  Euclide  : il  testo  greco  comparve  la 
prima  volta  nell'  edizioue  di  Euclide  impressa  a Basilea  nel  i533  , in-fol.  Fu- 
rono poscia  tradotti  in  latino  da  Baroccio  col  seguente  titolo  : Prodi  in  primum 
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Enclidit  elementorum  librum  commentariorum  libri  IV,  ex  greco  ialine  ver- 
tit  et  seholiis  illustravi t Frane.  Baroccius , Padova,  i56o,  in-fol,;  vennero 
pure  tradotti  in  inglese  ila  T.  Taylor,  Londra,  i;88-8<),  a voi.  in-4;  111  Un 
Trattato  della  sfera , che  comparve  unito  ad  altri  antichi  «crilti  di  aitronoroi», 
nel  volume  in-fnglio,  stampato  da  Aldo  a Venezia  nel  1499  : questo  trattato,  che 
altro  non  è che  la  riproduzione  presso  a poco  letterale  dell’  opera  di  Gemino 
sullo  stesso  soggetto,  è stato  tradotto  in  italiano  da  Tito  Giovanni  Scandianrse, 
Venezia,  i55G,  in-4,  e da  Egnazio  Danti,  Firenze,  157B , iu-4  ; IV  Posizioni 
astronomiche , o piuttosto  Esposizione  delle  ipotesi  astronomiche  di  Tolomeo , 
Basilea,  i54o,  in-4-  In  quest'opera,  che  è piuttosto  un  compendio  che  un  com- 
mento dell'  Almagesto , Proclo  espone  la  dottrina  di  Tolomeo  sulle  parallassi, 
sugli  ecclissi  e sulle  orbite  dei  pianeti,  e vi  parafrasa  la  descrizione  che  Tolo- 
meo lasciò  de’ suoi  strumenti:  l'abate  Halma  ne  ha  pubblicata  nel  1820  una 
edizione  iu  greco,  accompagnandola  con  una  traduzione  francese.  Gii  viene  pure 
attribuito  un  libro  sugli  ecclissi  che  fu  pnbblicato  soltanto  in  latino  in  seguito 
alle  Tavole  astronomiche  di  Giovanili  Schroeter,  Vienna,  i55t , in-4-  Le  opere 
filosofiche  di  Proclo  sono  piti  importanti  ed  hanno  un  carattere  più  pronunziato 
di  originalità  e di  talento. 

È comune  opinione  che  Proclo  nascesse  a Xante  oa  Costantinopoli  l'8  Febbraio 
4ia  e morisse  il  tj  Aprile  485  in  Atene,  ove  ricevè  onori  funebri  che  rammentano 
1’ entusiasmo  che  sempre  aveva  avuto  l’antica  Grecia  per  gli  uomini  d'iugegno. 

PROCIONE  ( Astron . ).  Nome  di  una  stella  di  prima  grandezza  contenuta  nella 
costellazione  del  Cane  minore. 

PRODOTTO.  ( Alg.  e Arit.).  Risultaraenlo  di  una  moltiplicazione.  (Fedi  qor- 

STA  PAIOLA.) 

PROFONDITÀ’.  (Geom.)  Una  delle  tre  dimensioni  dei  solidi;  si  chiama  ancora 
Altezza.  ( Fedi  questa  parola.  ) 

PROGRESSIONE.  (Alg.)  Serie  di  numeri  in  proporzione  continua,  vale  a dire, 
di  cui  ciascuno  è medio  proporzionale  tra  quello  che  lo  precede  e quello  che  lo 
segue.  (Fedi  Match,  e Proporzioni.) 

Una  progressione  dicesi  aritmetica  0 geometrica  secondo  che  il  rapporto  che 
regna  tra  i suoi  termini  è aritmetico  o geometrico.  Esamineremo  queste  due 
classi  di  progressioni. 

Peoorsssiohe  Aritmetica.  Un  seguito  di  .termini  come  : 
a,  4,  6,  8,  io,  13,  14  , ec. 

i quali  crescono  con  differenze  uguali  si  chiama  progressione  crescente-,  e un 
seguilo  come 

37 , aG , a5  , 34,  a3 , 32 , ai  , ec. 

i quali  diminuiscono  con  differenze  uguali , si  chiama  progressione  decre- 
scente. 

1.  Rappresentiamo  con 


— a , b , c , d , e , y , g , h , ec. 

una  progressione  aritmetica  qualunque  crescente  o decrescente.  Se  3 rappresenta 
la  differenza  costante,  avremo 

a — b = « , 

se  la  progressione  è decrescente, 

4 — sss, 
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se  essa  6 eresinole.  Nell'  ultimo  caso  al  quale  possiamo  riportare  il  secondo  ro- 
vesciando P ordine  dei  termini , ai  ha  dalla  natura  della  progressione 

b — a = 3 

C — b s=  o 

fi  — c :=  3 

e — d = 3 

ec.=  ec. 

ovvero  ancora 

a 3 b 

b •+•  ti  = c 

e -+-  3 =a  d 
d-t-ì  = e 
ec.  = ec. 

Si  ileduce  da  quest'  ultime: 

b = a ■+■  <ì 
c = <s  -t-  3 -t-  3 
fi  css  a -t~  3-+-3  •+• 3 
r = «-t-5  + ò+ J+ì 
ec.  = ec. , 

vale  a dire,  che  ciascun  termine  è uguale  al  primo  più  Unte  volte  la  differen- 
za, quanti  termini  ci  sono  meno  uno  avanti  di  esso. 

Una  progressione  crescente  può  dunque  esprimersi  io  generale  con 

— a,  a -t-J  , a-t-a? , a-t-33 , a -+*43,  ec. . ..  a -+-  ( n — i )3  ....  (a), 

n essendo  il  numero  dei  termini.  Quest’  espressione  ha  il  vanUggio  di  rendere 
sensibile  la  costruzione  dei  termini. 

a.  Quanto  alle  progressioni  decrescenti , vediamo  facilmente  che  possiamo  an- 
cora dar  loro  la  forma  generale 

— a,  a — 3,  a — aj,  a — 33,  a — 43,  ec.  . . . .a  — ( n — i)3. 

Cosi  la  forma  (a)  può  abbracciare  i doe  casi  facendo  3 positivo  o negativo. 

3.  In  una  progressione  aritmetica  qualunque,  crescente  o decrescente,  dio  in- 
dicheremo con 


. “n  ®ii  flji  an  «I,  «i,  « am, 

due  termini  qualunque  am , am_„  presi  ad  uguali  distanze  dai  due  termini  estre- 
mi a0  e am,  formano  con  questi  estremi  la  proporzione 

a0  C=  am  am-n' 

Infatti  si  ha 


am-n  = °o  -+*  ( m — n ) 3 

amaaa-\-m3 

donde 

a„  — ot  = o0-t-nÒ  — a0=sn3 
am  — Omnlafl0  + nl  — a„~(m — n)  3=  ni 


i 
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e per  conseguenza 

“ «o  ' — am  - n* 

Si  deduce  da  quest'eguaglianza 

””  » 

vale  a dire  che  la  somma  di  due  termini  qualunque  di  una  progressione  aritme- 
tica) presi  a uguali  distanze  dagli  estremi , è sempre  uguale  alla  somma  di  questi 
estremi. 

Se  la  progressione  avesse  un  numero  impari  di  termini,  quello  del  mezzo  sa- 
rebbe medio  proporzionale  tra  gli  estremi , e la  somma  degli  estremi  sarebbe  il 
doppio  di  questo  termine  medio. 

5.  Resulta  da  questa  proprietà  che  la  somma  di  tutti  i termini  di  una  pro- 
gressione aritmetica  è uguale  alla  metà  del  prodotto  della  somma  degli  estremi 
moltiplicala  per  il  numero  dei  termini. 

Poiché , rovesciando  1'  ordine  dei  termini  della  progressione 

■7*  Q0  i fln  fla  » ^ am-i  » am 


si  ha 


7flmi  am-i  ’ °m-2  t ec fll  » tf#  < 

c aggiungendo  i termini  corrispondenti  di  queste  due  serie,  si  hanno  le  somme 
uguali 

ao  + am  = at  *+*  Vi  = aa  am_%  sa  ec.  sa  om_,  -f-  a,  es=  am  -+•  a#. 

Ora,  addizionando  tutte  queste  somme,  si  avrebbe  evidentemente  per  resul- 
tameoto  due  volte  la  somma  di  tutti  i termini  della  progressione  : così , poiché 
queste  somme  sono  uguali  e che  esse  sono  nel  numero  di  m-f-  i , moltiplicando 
per  m-t-  i una  qualunque  tra  esse,  si  avrà  la  somma  generale. 

Dunque  (fl0  + flm).(m+i)  essendo  questa  somma  generale , si  ha  per  quella 
della  progressione , indicandola  con  S , P espressione 

s=  7 *)  (“o  (*>  « 

che  ì la  proposizione  enunciala. 

6.  Applichiamo  questa  formula  a trovare  la  somma  dei  sedici  numeri  in  pro- 
gressione aritmetica, 

>>  5 . 7i  9>  i» , '3,  i5,  17,  19,  ai  , a3,  a5 , 27,  29,  3i. 

Abbiamo  in  questo  caso  o0  = 1 , a„  = 3i  , m+  1 ci6  e Je=:a.  Sostituendo 
in  (A) , otterremo 


S = -L.i6^i-+-3i^  = — -j—  ==  *56, 

opereremo  ngnalmenle  in  tutti  i casi  particolari. 

7.  Se  nell'espressione  (A)  si  soslituisce  invece  di  am  il  suo  valore  o.-t-m', 
essa  diventa 
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! or  mula  che  dà  la  somma  dei  termini  di  una  progressione  aritmetica  per  mezzo 
ilei  primo  termine,  della  differenza  e del  numero  dei  termini. 

8.  Le  tre  formule 

S = r ('"■*■ 1 ) ("•  + a”  ) > 

S = -t-  * ^ «.  •+•  ~ »•  J , 

contengono  la  soluzione  di  tutte  le  questioni  che  possiamo  proporci  sopra  le  pro- 
gressioni aritmetiche. 

Indicando  con  n il  numero  dei  termini  che  in  questo  caso  è m-t-i,  I’ ultimo 
termine  hi  n — i per  indice,  e possiamo  dare  a queste  espressioni  le  forme  se- 
guenti , se  non  piti  semplici  almeno  più  caratteristiche 

«»-.  *S  “e <c)’ 

s = 7 » (°o  ■+•  °«-l  ) lJ)  S 

S = «u0  — t^ì (r). 

9.  Si  deduce  dall'  espressione  (c)  le  tre  uguaglianze 


la  prima  delle  quali  dà  il  primo  termine  di  una  progressione  per  mezzo  deli' ul- 
timo, della  differenza  e del  numero  «lei  termini;  la  seconda  delle  quali  dà  la 
differenza  per  mezzo  del  primo  e dell'ultimo  termine,  e del  numero  dei  ter- 
mini; e di  cui,  finalmente,  la  terza  dà  il  numero  dei  termini  per  mezzo  del 
primo  e dell'ultimo  termine»  e della  differenza. 

io.  Le  applicaziooi  di  queste  formule  non  presentando  alcuna  difficoltà,  ci 
contenteremo  di  presentarne  un  solo  esempio. 

6/  domanda  d 1 inserire  cintfue  medj  proporzionali  aritmetici  tra  i due  nu- 
meri 2 e 14  , ovvero y ciò  che  equivale  allo  stesso , si  domandano  cinque  numeri 
u > vi  *1  Ji  tedi  che  si  abbia  la  progressione 

-fa,  u , r»,  *,  14. 

E evidente  che  la  questione  si  riduce  a trovare  la  differenza  della  progressione, 
poiché  se  si  conoscesse  questa  differenza,  si  formerebbero  i termini  domandali, 
u , v,  x,/,  s,  aggiungendola  successivamente  una  volta,  due  volle,  cc.,  al 
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primo  termine  a.  Cosi,  il  primo  e l’ ultimo  termine  estendo  conosciuti  come 
pure  il  numero  7 dei  termini , sostituendo  questi  «timi  nella  seconda  espressione 
del  n.°  9,  troveremo 

»4— a 

')=  7 — ■*  ' ' 

La  progressione  sarà  dunque 

-i-a,  4, 6,  8,  10,  ta,  14, 

e,  per  conseguenza,  i cinque  medj  proporzionali  domandati  sono  4,6,8,  10,  sa. 
li.  Si  ricavano  ugualmente  dalla  formula  (d)  le  tre  espressioni 

aS— n,<0 
’ 

aS — 


aS 


le  quali  servono  respetlivamente  a trovare  il  numero  dei  termini , il  primo  e I’  ul- 
timo termine,  quando  ai  conoscono  due  qualunque  di  queste  quantità  e la  somma. 
ia.  La  formula  (e)  somministra  ancora  le  tre  espressioni 


a.  c=l  — S ( n — 1 ) I , 

n a V,  J ' 

a(S— «a  ) 


i = 


n(n-i)  ’ 


per  mezzo  delle  quali  possiamo  ottenere  il  primo  termine , la  differenza  o il 
numero  dei  termini  con  l'aiuto  di  due  qualunque  di  queste  quantità  e della 
somma. 

i3.  Ciò  che  precede  contiene  la  teoria  completa  delle  progressioni  aritmetiche 
tranpliui  ; ma  si  dà  ancora  il  nome  di  progressioni  aritmetiche  a delle  serie  di 
termini  crescenti  o decrescenti  per  differenze  ineguali,  la  cui  considerazione  è 
importantissima.  Ecco  la  generazione  di  quelle  serie.  Sia 

— A,  A-+-D , A-t-aD,  A-+-3D  , cc,  .....  i+(a — i)D 


una  progressione  aritmetica  ordinaria,  formando  le  somme  successive  di  due,  tre, 
quattro,  «e.,  dei  suoi  termini,  si  ottiene  un  seguito  di  uumeri  di  cui  le  seconde 
differense  souo  costanti,  cioè: 


termini 

A 

1*  dtf. 

a»  diff. 

aA-t-  D, 

A-+-  D , 

3A-+.  3D, 

A-t-aD, 

D. 

4A-V-  6D, 

A-4-3D, 

D. 

SA-t-ioD , 

A*+*4  D . 

1>. 

ce. 

cc. 

CC. 
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Qu'sla  ferie  di  termini  ti  chiama  progressioni  aritmetica  del  secondo  ordine. 
Ugualmente , prendendo  le  tornine  «uccelli  re  di  due,  tre,  quattro,  ec. , ter- 
mini di  uoa  progressione  del  .econd’ ordine , ai  ottiene  un  seguito  di  ’termioi  di 
cui  le  terze  differenze  tono  collanti: 


termini 

A, 

3.4-4-  D, 
6A-4-  4D, 
10A-4-10D , 
i5A-+-aoD , 
ec. 


i*  diff. 

aA-t-  D, 
3A-+-  31), 
4A-t-  CD, 
5A-+-ioL> , 
ec. 


a*  diff.  3'  diff. 


A-t-aD , 

A-t-3D , 1)  t 

A-t-4D , D , 

ec.  ec. , 


e che  >■  c\, urne  progressione  aritmetica  del  ters,'  ordine.  Poniamo  , pro.egueodo 

nella  «lena  maniera,  formare  delle  progreasioni  di  ordini  continuamente  più  eie- 
aati,  e in  generale  ai  chiaro.!  progressione  dell'  ordine  n,  quella  le  cui  differenze 
costituiscono  una  progressioue  dell'ordine  n—i,  orvero  le  cui  ennesime  dif- 
ferente  sono  uguali. 

«4.  Partendo  dalla  progreisione  ordinaria,  ovvero  del  prim’  ordine 


,>a,3,4,5,C,7,S,q,  ec. 

formala  del  arguito  dei  numeri  naturali,  ai  ottiene  per  le  progressioni  degli  or- 
ami  tegnenti  : ° 8 

a.°  ordine  i , 3 , 6,  io,i5,  ai,  28,  3G  , 45  , ec. 

3.®  ordine  .,  4,  1D,  ao,  35,  56,  84,  120,  i65 , ec. 

4 ° ordine  1,  5,  i5,  35,  70,  raC,  aro,  33o,  495,  ec. 

I numeri  di  queste  serie  prendono  il  nome  di  numeri  figurali.  ( Pedi  Queir* 

PAROLA  ). 

Se  indichiamo  con  m il  posto  0 l’indice  di  un  termine,  ai  trova  per  l'espres- 
sione generale  del  termine  di  questo  poito,  vale  a dire,  per  ciò  che  si  chiama 
il  termine  generale  della  serie. 

Numeri  naturali  . . 



Figurati  de ! a.»  ordine m(m-hi) 

1.3  ’ 


Figurati  del  3.°  ordine 

1 . a . 3 


Figurati  del  4.»  ordine m(m-+-,)(r»-+-2)(m-+-3) 

1 . a . 3 . 4 ’ 

ec-  ec. 

In  generale,  il  termine  del  posto  m nelle  serie  dei  nomeri  figurali  dell' or- 
dine n è 

w(w-M)(ffi-4-aXm-t-3) (»j-4-„_,) 

i.a.3.4.5 ’ 

vedremo  in  altra  parte  come  si  ottengono  questi  termini  generali.  { Fedi  So*- 
X atomo). 

Dii.  di  Mal.  Fot.  F1I.  35 
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Dalla  formazione  di  queste  serie,  è evidente  che  *1  termine  generale  di  una 
qualunque  tra  esse  esprime  la  somma  degli  m primi  termini  della  serie  prece- 
dente. Per  esempio; 

m{m  -+•  i) 

1.2  ’ 

è la  somma  degli  rn  primi  termini  della  progressioue  dei  numeri  naturali; 

T77r3  ’ 

è la  somma  degli  rn  primi  termini  «Iella  progressione  dei  numeri  figurati  del 
second'  ordine , e cosi  di  seguito.  Siccome  si  chiama  termine  sommatorio  di  una 
serie  di  termini  V espressione  generale  della  somma  di  un  numero  qualunque  di 
questi  termini,  possiamo  dire  che  il  termine  generale  di  una  serie  di  numeri 
figurati  è nello  stesso  tempo  il  termine  sommatoria  della  serie  dell*  ordine  im- 
mediatamente inferiore. 

L'  espressione  {e) 

S = nc0  ■+*  — i ) & , 

può  chiamarsi  il  termine  sommatorio  di  una  progressione  del  prira'  ordine,  il 
di  cui  primo  termine  è a0  e la  differenza  6 . Facendo  io  quest'espressione  aQ  = i 
e o = i,  otteniamo  per  il  termine  sommatorio  delle  serie  dei  numeri  naturali 


> = n + wj  — i ^ ss 


2u-4-n(/i — i)  2 n~^n2 — n n(n-t-i) 


il  che  è identico  col  termine  generale  dei  numeri  figurati  del  second’  ordine. 
Poiché  m cd  n indicano  ugualmente  in  questo  caso  il  numero  dei  termial.  Que- 
ste osservazioni  erano  indispensabili  per  quello  che  segue. 

16.  Indichiamo  con  A,,  Aa , A8 , A4,  cc.  . . . Am , una  serie  di  numeri  che 
formano  una  progressione  aritmetica  del  second' ordine  ; indichiamo  ancora  con 
Dg,  D', , D", , ec.  le  differenze  consecutive  Aa— A,  , A8 — Aa>  ec. , e finalmente 
con  Da,  la  differenza  costante  delle  prime  differenze  D,,  D',,  D//l,  ec.  ossia 
D, — D, , D",— D',,  ec.  avremo  in  questo  modo  le  tre  serie  di  numeri 


A 


i » 


A»  « 
I>n 


A»  « 


A| 

D" 

D, 


A#  1 

D""„ 
».  . 


ec., 

ec., 

ec., 


legate  tra  essa  dalla  legge  di  formazione  del  n.°  i3. 

Ora,  in  virtù  della  costruzione  stessa  della  progressione  del  second' ordine , si 
hanno  le  seguenti  uguaglianze 


Aa=  A,-!-!), 

AJ=Aa-+-Dlf  = Aj4*D,4*  Da=  Aj-t-aDg-f-  Da 
A 4 — A3-»-D , f = Aj+D,q-aDac3  A,+3D,-f*  3Da 
A*=  A4-4-D/,A  = A4-f-D,-+-3Da=;  A,-t-4D,-+*  GDa 
A 4 =:  Aj+D,  ^ =3  Aj+Dj+ijOj  =:  A^SDj-f'ioDj 
ec ec.  . . • ec.  .....  . 
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avrà  per  espressione  generale 


A,-h(m — 1)0, 


(m—  i)(m— 2) 
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poiché , nel  seguilo  dei  valori  dei  termini  Aa,  À5,  A4,  ec.,  i coefficienti  nume- 
rici di  Df , sono  i numeri  naturali  1,2,  3,  4,  ec. , e sicrnme  questa  serie  non 
comincia  che  al  secondo  termine  della  progressione,  il  coefficiente  di  D,,  nell'm 
sirao  termine,  è il  termine  m — 1 della  serie  dei  numeri  naturali.  Inoltre  i coef- 
ficienti numerici  di  Da  sono  formati  dall'  addizione  successiva  di  quelli  di  Dt  ; 
questi  coefficienti  sono  dunque  la  serie  dei  numeri  figurali  del  second’  ordine  ; 
ma  essi  non  cominciano  a comparire  che  al  terzo  termine  della  progressioue,  vale 
a dire  che  il  coefficiante  numerico  del  termine  Am  è il  numero  figurato  del  se- 
cond' ordioe  del  posto  m— 2,  bisogna  dunque  sostituire  m — 2 ad  m nell'espres- 
sione generale  di  questi  numeri,  e si  ottiene  infatti  per  il  termine  generalejdella 
progressione  del  second'  ordine  1’  espressione  di  sopra. 

16.  La  somma  di  un  numero  qualunque  rn  di  termini  di  una  tale  progressione 
essendo  necessariamente  uguale  alla  somma  di  tutte  le  quantità  che  compongono 
questi  termini,  si  ha 


^‘l"+"Aa-+-Aa-+-A4-t-À4-+-Al-t*  ec "4-Am 

= (Àg-hAg-i-  ec )-4-(i4~2-+-  ec +m — r)D, 

-4- 6 f- ec — JDa, 

ma  si  comincia  da  avere  A,-*- A,-t-A,-t-  ec =smAr  Di  più  la  somma 

dei  numeri  naturali  da  1 fino  ad  m — 1 è il  numero  figurato  del  second' ordine 

del  posto  m — 1,  vale  a «lire,  —■  1 - ; e la  somma  dei  numeri  figurati  del 


second' ordine  dal  primo  1 fino  al  numero  m — 2 simo,  ^ , è il  nu- 

1.2 

mero  figurato  del  ter*'  onlinc  del  posto  m — 2,  vale  a dire 

m{m — i)(m  —2) 

1.2.3 

Così,  indicando  con  S la  somma  degli  m primi  termini  della  progressione  in 
questione,  avremo 

m(m — 1)  m(m— i)(m — 2) 

S = "iA,  + -'  -P.H D» («)■ 

1.3  1.3.3 

17.  Un  metodo  esattamente  simile  ci  farebbe  trorare  per  il  termine  generale 
di  una,  progressione  del  Ieri’ ordine  l' espressione 

i .MS  t «K»»— ») 

— 1)D,  I), 

I . 3 


(»<— i)(m-2)(m-3| 

— r~3 — D> (/,K 

A,  indicando  il  primo  termine  di  quella  progressione,  D,  la  prima  delle  dif- 
ferenze prime,  Da  la  prima  delle  differenze  seconde  e l)%  la  terza  differenza  co- 
stante. 
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Si  otterrebbe  ugualmente  per  la  aoraoia  ili  un  numero  m di  termini  di  que- 
lla progreiiione  il  termine  lommatorio  _ 

- . pt(m—  Il  „ m(m-i)(m—a) 

S=m*.  + — D.-t D 

' i . a 1 i . a . i * 

m(m  — t){m — a|(m  — 3)  n ,, 

“T- = — : t<  • 

i . a . 3 . 4 

La  deduzione  di  queste  formule  non  presenta  alcuna  difficolti. 

18.  In  generale,  la  progressione  aritmetica  dell’ordine  n ha  per  termine  ge- 
nerate , 

„ (m— r)’|-'  „ (rn— i)»!-'  _ 

A,-+-(m— i)D,  h — 0aH  ^ ». 

{m  ■ 0 (*) . 

e , per  termine  lommalurio 

m’I-'  „ m3l->  „ m*l-'  r> 

mA,.*— D'H — ^ — ^q-DJ-4’  ec 

+— «• 

A,  indicando  sempre  il  primo  termine,  e D,,  D,,  D,  le  differenze  successire. 
Applichiamo  queste  formule  ad  alcune  questioni. 

ig.  Si  domanda  la  somma  dei  quadrati  dei  numeri  impari  z,  3,  5,  7,  g, 
1 1 ; questi  quadrati  sono 

1,  g,  25,  4g,  81,  sai. 

Prendendo  le  differenze  conseculire  di  questi  numeri  si  troia  la  serie 
8,  16,  24,  3a , 4°  1 

le  coi  differenze 

8,  8,  8,  8, 

sono  ugnali.  1 numeri  proposti  formano  dunque  una  progressione  del  second’  or- 
dine. Coi!  nella  formula  ( g ) n.°i6,  facendo  A,  = i,  D,~ 8,  D^e— 8,  otterremo 

' S=G  . ■ . 8-4-— -—qj*  . 8 = 386. 

2 1.2.3 

20.  Si  domanda  /'  espressione  generale  della  somma  dei  quadrati  dei  numeri 

naturali : 1,4^9*  ■G,  25,  36,  ec 

Abbiamo  in  questo  caso  A , = i , D,  = 3,  Da  = 2.  Sostituendo  questi  valori 
nella  formula  (g) , essa  diventa 

3/7i(;/» — i)  2 m(m — t Km — a) 

b = H - 

1.2  1.2.3 

^ -+-6/7I J 

mfm-hi  (2m-4-i) 

& 1.2.3 
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Coti,  per  nere,  per  «empio,  la  somma  ilei  io  quadrati 

i,  4,  9,  16,  a5,  36,  49  < 64 , 81,  100 
ai  farà  melo,  e 1'  ultima  espressione  darà 


S=-°  " ,-  = 385, 
1 . a . 3 


385  è dunque  la  somma  domandata. 

ai.  Trovare  l'  espressione  generale  delta  somma  delle  terze  poterne  dei  nu- 
meri naturali : 


1,  8,  37,  64,  ia5,  ec. 
Le  prime  differenze  sono 


le  seconde 
e le  terze 


7,  19,  37,  Ci,  ec. 
■ a,  18,  34,  ee. 

6 , 6 , ec. 


Le  terze  differenze  essendo  uguali,  i numeri  proposti  formano  una  progres- 
sione del  terz’  ordine  ; così  facendo  A,  = 1 , D,  c=  7 , Da=  13 , e D,  = G,  c so- 
stituendo questi  valori  nella  formula  (/) , avremo 


S = oi-+ 


701(01 — 1) 


1 2m(m—i)(m — 2) 

1 . a . 3 


601  (01 — t )(oi — a)(oi — 3) 

"*  ~ a . 3 . 4 

Riducendo  tutti  i termini  alio  stesso  denominatore  4<  1*  somma  dei  numera- 
tori può  mettersi  sotto  la  forma 

oi[4-t-i4(oi — i)-t-  8(01—1  Kos — a) 
i)(oi— a)(oi— 3)]. 

Sviluppando  i prodotti  e riducendo,  si  ottiene  definitivamente 
„ o»a . (01-+-1)1  r^oi+in* 

~ 4 ”L 

Cosi,  mediante  una  particolarità  assai  osservabile , la  ,mma  delle  terze  potenze 
degli  os  primi  numeri  naturali  è uguale  al  quadrato  del  numero  figuralo  del  se- 
cond' ordine,  del  posto  os. 

Se  si  trattasse  dunque  della  somma  dei  6 cubi 

1,  8,  27,  64,  125,  21G 

si  farebbe  mm6,  e la  formula  darebbe 

s==[7TÌT==(a,)a==44, 

sa.  Il  problema  di  trovare  il  numero  delle  palle  che  compongono  un  mucchio 
si  riduce  alla  somma  dei  termini  di  una  progressione  del  second'  ordine.  Questi 
mucchi  tanno  ordiuariameute  per  basi  un  triangolo  equilatero,  un  quadrato,  o 
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un  rettangolo.  Se  indichiamo  con  n il  numero  delle  palle  di  nn  lato  della  baae. 
la  somma  delle  palle  dei  mucehj  triangolari  e quadrangolari  è data  dall' espres- 
sioni 


Mucchio  triangolare  ^ 

6 


Mucchio  quadrangolare  — 


n(n-+-i)(2n-t~i) 

6 


La  somma  delle  palle  dei  Mucchj  rettangolari  i , indicando  con  m il  numero 
delle  palle  della  lunghetta  della  base,  e con  n quello  delle  palle  della  larghetta 
sii  questa  base , 

m(»s  -H)(3n— w-t-i) 

Mucchio  rettangolare  ~ — 

6 

PaoGaassioxt  geometrica.  Una  progressione  geometrica  è,  come  1’ abbiamo 
giH  detto,  una  serie  di  numeri  di  cui  ciascuno  è contenuto  in  quello  che  lo  pre- 
cede tante  tolte  quante  esso  contiene  quello  che  Io  segue,  o vice-versa.  Tali  sono 
le  serie 


•jj-  i : a : 4 : 8 : 16  : 3a  : 64  : ec. 

8187  : 729  : 343  : 81  : 37  : 9 : 3 : ec. 

La  prima  è una  progressione  geometrica  crescente , e la  seconda  una  pro- 
gressione geometrica  decrescente.  S’indicano  1’  una  e l’altra  col  segno  ~. 

Si  chiama  rapporto  delta  progressione  il  rapporto,  sempre  lo  stesso,  di  due 
termini  che  ti  seguono. 

1.  Sia 


~ A,  : Aj  : A , ; A^  : Aj  ; A , : ec.  . . . * . A m 


una  progressione  geometrica  qualunque.  Il  suo  rapporto  sarà 


cd  essa  sari  crescente  se  r è un  numero  intero,  e decrescente , se  è uns  fratione. 

Si  ha,  dalla  costrutione  stessa  di  queste  progressioni,  il  seguito  deli’ ugua- 
gliarne 

Aa=  A,  . r 

A,  = Aa  . r =s  A,  . r . r 
A(  = A,  . r ==  A,  . r . r . r 
A,sA|.rsA,  . r . r . r . r 
ec.  = ec. 

c,  in  generale 

kmz=.  hm_l  ,r=.K,  .r.r.r.r rs=A,  . rm~'. 

Così  la  forma  assolutamente  generale  di  una  progressione  geometrica  è 

— A,  : A,  . r : A,  . r1  : A,  . r3  : A,  . r* A,  . r’""1. 
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•olio  questa  forme,  tutte  le  proprietà  di  una  tele  progressione  diventano  sen- 
sibili. 

a.  In  uua  progressione  geometrica , due  termini  preti  ad  uguali  distanze  dai 
due  estremi  A,  e A,  . r"'1  formano  con  questi  estremi  una  proporzione^ dei 
quali  essi  sano  i medj,  vale  a dire  che,  n essendo  un  numero  intero  più  pic- 
colo di  m e , per  conseguenza,  A ,ra  e A,  . rm-m-‘  due  termini  situati  ad  uguali 
distanze  dagli  estremi,  ti  ha  la  proporzione 

A,  : A,  A,  . r"-—  : A,  . r—  ; 

infatti  si  ba 


v- 

A.  “ 


r». 


e 


A,r”— 

A = 


Ma  in  una  proporzione  ( Vedi , Qoistà  pabola  ) il  prodotto  degli  estremi  es- 
tendo uguale  a quello  dei  medj , si  ba  in  questo  caso 


A.XA.r'—  = A,r"X Ar—  -* , 


donde  possiamo  concludere  che  il  prodotto  dei  due  termini  estremi  di  una  pro- 
gressione geometrica  i uguale  a quello  di  due  termini  qualunque  presi  a di- 
starne uguali  da  questi  estremi.  Proprietà  analoga  a quella  delle  progressioni 
aritmetiche  del  prim’  ordine  (4). 

3.  11  rapporto  del  primo  termine  di  una  progressione  geometrica  ad  un  altro 
termine  di  un  posto  n è lo  stesso  di  quello  delle  potenze  n— s dei  due  primi 
termini.  Cosi  il  termine  del  posto  n essendo  A,  si  ha 


A,  : A.r—  ::  (a,)"'*:  ( A ,rj 


Questa  proprietà  é ancora  evidente,  poiché 


A.r— 

A. 


r—. 


jvri 

As- 


cosi facendo  successivamente  js  = t,  a,  3,  4,  ec. , e indicando,  come  in  primo 
luogo,  il  posto  dei  termini  con  indici,  avremo 


a a 

A,  : A,  ::  A : A 

l a 

a a 

A,  : A,  ::  A : A 

i a 

s s 

A,  : A,  : : A : A 
s a 

t t 

A,  : A,  ::  A : A 

i a 

ec.  ec. 

m- r m-i 

A.  : A„  ::  A :A 

I 2 

4-  Proponiamoci  di  trovare  1’  espressione  generale  della  somma  di  un  numero 
qualunque  di  termini  di  uua  progressione  geometrica. 

Una  tale  progressione 


“ A,  : Aa  : A(  : : A}  : , . 


A 


m i 
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non  è che  1'  espressione  abbreviale  della  ferie  dei  rapporti  uguali 

A,  ! Aa ics  : A| cs  A|  i At  ss  At  : A4  sa  ec. 

Ora , in  una  ferie  di  rapporti  uguali , la  somma  degli  antecedenti  sta  alla 
somma  dei  conseguenti  in  questo  medesimo  rapporto  comune  {.Vedi  Paoroaiioea  ); 
ti  ha  dunque  in  questo  caso: 


^A,-i-AaH-ec -+-A„_,J  : ^A^-t-A,-*- ec -+-A mj 

: : A,  ; Ajj 

ma  A^Aj-t-Aj-t- ec -t-Am_,  A la  somma  dei  termini  della  progressione 


meno  1’  ultimo  Km , e Aa-+-Aj-t-A4-s- ec -+-Am  è la  somma  dei  medesimi 

termini  meno  il  primo  A,.  Indicando  dunque  questa  somma  con  S,  la  propor- 
zione di  sopra  diventa 

(S-A,„):(s-A,)::  A,  : Aa, 

donde  ni  deduce 

e 

s= — wT— 

Per  rendere  quest'espressione  indipendente  dal  secondo  termine  A, , faremo 
osservare  che  AacssA,r,  e sostituendo  otterremo 

g A,(A mr  A,) 

A,r — A,  A,(< — i)  ’ 

e definitivamente 


Sc=— 

r — t 


(a). 


Dunque,  per  trovare  la  somma  dei  termini  di  una  progressione  geometrica, 
bisogna  moltiplicare  f ultimo  termine  per  il  rapporto , sottrarre  da  questo 
prodotto  il  primo  termine  e dividere  il  retto  per  il  rapporto  diminuito  di 
un  unità. 

5.  Per  esempio,  per  avere  la  somma  dei  dieci  termini  della  progressione  cre- 
scente , 


— i : a : 4 : 8 : 16  : 3a  : 64  : 128  : a56  : 5ia, 


il  cui  rapporto  i a,  si  fari  Dell'espressione  (a).  A,  = 1 , A„,cs5iu,  ressa,  e 
si  troverà 


5(2.2— I 

J»  — ca  io2ì. 


Se  la  progressione  fosse  decrescente,  si  potrebbe  considerare  il  primo  termine 
come  essendo  l’ultimo,  e l'ultimo  come  essendo  il  primo:  allora  la  formula 
non  cangia,  poichi  è evidente  che  bisogna  sempre  prendere  per  Km  il  più 
grande  degli  estremi  e per  A,  il  più  piccolo.  Solamente  diventa  necessario  di  ro- 
vesciare il  rapporto,  vale  a dire  di  fare  ^ = invece  di  ~e =r. 
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Coti,  se  si  domandasse  la  somma  degli  otto  termini 


..  « i i ■ s i i i 

~T:  4"  ' F : Te  : §à  : 64  : TaF  ' a56  ’ 


li  farebbe  A„  = — , 


A, 


■ 


r=a,  e si  avrebbe 


281 


I 


s= 


I 


2—1 


I _ 255 
a56  256 


6.  L'espressione  (a)  ci  dh  il  meno  di  sommare  qualunque  serie  indefinita  t 
cui  terniini  formano  una  progressione  geometrica  decrescente.  Infatti,  per  avera 
la  somma  della  serie 


2 


4 


-L  -L  -*-ec all'  infinito 

iG  3a 


si  osserverà  che  T ultimo  termine  dovendo  essere  infinitamente  piccolo,  basta 


di  lare  Am 


2;  sostituendo  questi  valori  si  ottiene 


i i 

— . 2 


facendo  sparire  —,  il  quale  non  ha  alcun  valore  davanti  — . 2 (Vedi  Differen- 
za , n.°  i tG  ). 

Nel  caso  in  cui  i termini  delle  serie  fossero  alternativamente  positivi  e nega- 
tivi, come 


-4-4-  “ 5 «« o II'  infinito, 

2 4 8 IO  02 

si  potrebbe  sempre  considerarla  come  la  differenza  di  due  serie  geometriche, 

( t + + -nr  ■**  “ aW  infinito  ) 

+eC ^infinito). 

Ora  la  somma  della  prima  è 


Da  di  -V.it-  Voi.  VII. 
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coti,  In  somma  domandata  diventa 


7.  Se,  nell’  espressione 


r — 1 


si  sosliiuiice  in  luogo  di  Am  il  suo  valore  A,»  '""1,  essa  diventila 


ossia 


r — 1 


(*)s 


r — t 


(A). 


Per  mezzo  di  quest’  ultima  possiamo  trovare  la  somma  di  una  progiessione 
geometrica  della  quale  si  conosce  il  primo  termine,  il  rapporto  e il  numero  dei 
termini. 

Quando  la  serie  è decrescente,  il  rapporto  è una  frazione  pili  piccola  del- 
l’unità, e si  dà  all’  espressione  (A)  la  forma 


(<>, 


queste  due  forme  sono  d'altra  parte  identiche,  poiché = . 

1 — r r — 1 

8.  La  divisione  di  rm — 1 per  r — 1 riproduce  i termini  di  cui  S esprime  la 
«omroa , e in  caso  di  bisogno  può  servire  di  dimostrazione  all’  espressione  (é). 
Infatti  , si  trova , eseguendo  la  divisione 

rm  ■ — • 1 

^rm~l  -f*  rm~*  ec.  . . . -h  r* -h  r2  r -+•  1 , 

donde 

A , ( rm  — 1 ) 

— jrzrj~~ 1=3 ’+“  A«r  *+*  Afr*  ec -+•  A,/"1"1- 

0-  Proponiamoci  di  trovare  la  somma  di  un  numero  qualunque  di  termini 
della  progressione  geometrica  decrescente 

••111  1 1 1 

••3  r»  12  * 24  ’ 4*  cc  * ' 
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G ' 3 ~ G 


K,~  7 P r~  7 ’ 


e sostituendo  in  (c),  otterremo 


3 ('  a"  ) 2 / , \ 
= J {'-—)■ 


Per  avere,  per  esempio,  la  lorama  di  8 termini,  faremo  m=a6,  e troveremo 


S = ~(i — ^ 

3 \ a5tì/ 


In  queito  caso  si  vede  facilmente  che  più  termini  si  prendono  e più  — — di- 
minuisce, e che  facendo  ma»,  la  somma  della  serie,  continuata  all'infinito, 

. . . * 
e rigorosamente  uguale  a — . 


io.  Le  Ire  formule 


Ama=A ,.r— ■ ....  (a), 


. A,  (#•"*  _ i) 


contengono  la  soluzione  di  tutti  i problemi  che  si  possono  proporre  sopra  le 
progressioni  geometriche. 

Si  deduce  dalla  prima  : s° 


espressione,  la  quale  serve  a calcolare  il  primo  termine  per  mezzo  dell'  ultimo , 
del  rapporto  e del  nomero  dei  termini  ; 2° 


m- 1 


espressione  che  serve  a calcolare  il  rapporto  mediante  il  primo  termine,  l'ulti- 
mo e il  numero  dei  termini.  E,  3* 

_ Log  Am  — Log  A, 
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espressione  che  fa  conoscere  il  numero  dei  termini  per  mezzo  dei  logaritmi  del 
primo  termine,  dell’ altimo  c del  rapporto. 

L’applicazione  di  queste  formule  non  presentando  veruna  difficoltà,  ci  con- 
tenteremo di  darne  un  solo  esempio. 

Inserire  tra  se  128  cinque  medj  proporzionali  geometrici , ostia  trovare 
cinque  numeri  u , v , x , j , z , tali  che  si  abbia 

— a : u : u : x : j'  : * : 128 (d). 

È evidente  che  se  il  rapporto  della  progressione  fosse  conosciuto,  si  otter- 
rebbero i termini  domandati  moltiplicando  successivamente  il  primo  termine  a 
per  questo  rapporto,  è dunque  necessario  di  trovare  questo  rapporto.  Ora,  in 
questo  casosi  conosce  il  primo  termine  A,  = 2,  l’ultimo  termine  Am=sia8  e 
il  numero  dei  termini  m=  7;  cosi,  sostituendo  questi  valori  nella  seconda  delle 
tre  precedenti  espressioni,  verrà 

r = \j^Z “ = V 64‘==a 

Avremo  dunque 

ns=a.a,  0 = 2.2%  isi.ì',  ^ = 2.2*,  * = 2.2*, 

e , per  conseguenza  la  progressione  è 

— a : 4 : 8 : 16  : 3a  : 64  : 128. 

La  proprietà  cbe  abbiamo  dimostrata  al  n*  3 ci  offre,  per  risolvere  lo  stesso 
problema,  un  mezzo  che  dobbiamo  indicare.  Mediante  questa  proprietà,  la  pro- 
gressione (d)  somministra  la  proporzione 

a : 128  : : a*  t u*  , 

dalla  quale 

2® . 1 28 

au*  = a* . 128,  e u'  = — — — = 4<wjG  , 

il  che  dà 


u — yJ  ■=  4- 

Cosi  il  primo  medio  è 4-  conoscendo  il  primo  e il  secondo  termine,  ai  co- 
nosce il  rapporto  che  è ~ — 2,  cosi  possiamo  formare  gli  altri  termini  come 
1’  abbiamo  fatto  sopra. 

ri.  La  formala  (4)  ci  somministra  ugualmente  le  tre  espressioni 
A,e=A„  .r— S(r—  1 ), 
i _S(  r — 1 )t-  A, 

m 7 ’ 

S — A, 
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le  quali  servono  a trovare  rispettivamente  il  primo  termiue,  1'  ultimo,  o il  rap- 
porto quando  due  di  quelle  quantità  tono  date  con  la  lomma.  La  deduzione  di 
quelle  formule  è evidente. 

La  lena  formula  (c)  risponde  ancora  a quattro  differenti  questioni,  poiché  essa 
contiene  aucora  quattro  indeterminate  ; ma  all’  eccezione  del  caso  nel  quale  si 
domanda  S,  caso  che  è quello  della  formula  (c)  essa  stessa  , e dei  caso  nel  quale 
si  domanda  A, , il  quale  somministra  I'  espressione 


A,= 


le  applicazioni  di  questa  formula  presentano  delle  difficoltà  che  non  s'  incontra- 
no nelle  precedenti;  per  esempio,  se  si  trattasse  di  trovare  il  rapporto  r,  non 
si  potrebbe  giungerci  che  risolvendo  1’  equazione 

A — ■ Sr  = A,  — S ....  (e), 

ovvero 


i*  — 


A, 


-A. 


la  quale  è del  grado  m.  Supponiamo  che  si  domandi  il  rapporto  di  una  pro- 
gressione, il  cui  primo  termine  è i e la  somma  dei  dieci  primi  termini  è uguale 
a ioa3 , si  avrebbe  da  risolvere  1’  equazione 

1023  1023 

r" r-t-  -11=1), 

i 1 


ossia  «’ 

r'* — so2 3r  -+-  ioa2s=o. 

In  questo  caso  possiamo  facilmente  , col  metodo  delle  radici  commensurabili 
( Fedi  Ridici),  trovare  la  radice  r = 2,  che  soddisfi  alla  questione;  ma  se  il 
rapporto  non  fosse  una  quantità  razionale,  il  che  può  succedere,  prendendo  una 
somma  e un  primo  termine  arbitrario,  1’ equazione  (e)  non  potrebbe  ammettere 
ebe  una  soluzione  approssimata. 

Nel  caso  in  coi  si  domandasse  il  numero  m dei  termini,  bisognerebbe  risol- 
vere 1’  equaziooe  esponenziale  (Fedi  quest*  paiola.  ) 

S( r i)  -*-A,  , 

il  che  darebbe,  impiegando  i logaritmi. 

Log  [S(r  — i)-t- A,]  - Log  A, 
m=  Log  r 

Sia,  per  esempio:  S=  vo23  , r = a,  A, essi  , ai  avrà 

_ Log  [ ioa3  . i -s-i  ] — Log  s _ Log  1024 
Log  a Log  2 

3,oio3oo 

=2  — — = 10. 

o, 3oio3o 


I 
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12.  Per  dare  un  esempio  dell’  accrescimento  rapalo  che  riceve  la  somma  dei  Irr- 
miui  di  una  progressione  geometrica  crescente,  quando  si  aumenta  il  numero  di 
questi  termini,  si  racconta  il  seguente  aneddoto,  che  dà  almeno  un  fatto  di  cal- 
colo  assai  osservabile.  L'  inventore  del  giuoco  degli  scacchi  , invitato  dal  suo  re 
a chiedere  una  ricompensa  degna  della  sua  scoperta,  dopo  di  essersene  astenuto 
lungo  tempo  , si  fece  portare  una  scacchiera  e disse  ni  principe  di  ordinare  che 
gli  fosse  dato  un  granello  di  graoo  per  il  primo  scacco,  due  per  il  secondo,  quat- 
tro per  il  terzo,  e cosi  di  seguito  raddoppiando  sempre  fino  al  sessantaquattre- 
•imo.  Questa  domanda  parve  in  principio  troppo  modesta  al  re,  ma  quando 
fu  calcolalo  il  numero  totale  dei  granelli  di  grano,  vide  con  gran  sorpresa  che 
i suoi  tesori  e ancora  quelli  di  tulli  i re  delta  terra  non  erano  sufficienti  per 
adempire  la  sua  promessa.  Infatti,  si  trattava  in  questo  caso  di  avere  l.t  somma 
dei  64  primi  termini  della  progressione  crescente 


1:2  : 4 : 8 : 16  : 32  : 64  : ec. 

si  ha  dunque 

A,  = 1 , r = 2 e m =.  C>4  ; 
sostituendo  questi  valori  iu  (c)  si  trova 


elevando  2 alla  sessanlaquattresiraa  potenza  e sottraendo  1’  unità  dal  resulta- 
mento  si  ha 

Ss=  18  446  744  °/3  709  55 1 fu 5. 

Ora  , per  contenere  un  simil  numero  di  granelli  di  grano  bisognerebbero  circa 
qi522  grana),  aventi  ciascuno  una  lega  quadrala  di  superficie  sopra  20  piedi  dì 
altezza.  Non  elevando  che  a 2 franchi  il  prezzo  del  piede  cubo  del  grano,  il  va- 
lore di  ciascun  granajo  sarebbe  di  518400000  franchi,  e il  loro  valore  totale 

47^4^004800000  franchi; 

somma  ebe  tutti  gli  stati  di  previsione  di  Finanza  moderni  riuniti  sono  lontani 
dal  raggiungere. 

PROJETTILE  ( Mec.  ).  Nome  che  si  dà  a qualunque  corpo  lanciato  da  una  po- 
tenza qualunque  , e in  una  direzione  qualunque.  Una  pietra  che  ai  getta  con  I* 
mano  o con  una  fionda,  una  bomba  o una  palla  lanciala  dallo  sforzo  della  pol- 
vere,  sono  projetli/i. 

La  teoria  del  moto  dei  proiettili  è la  base  di  quella  parte  dell’  arte  militare 
alla  quale  si  è dato  il  nome  di  Balistica  ( Vedi  questa  parola.) 

FKOJEZIONE  (Mec.).  Si  chiama  cosi  l'azione  d' imprimere  del  moto  ad  un  pro- 
iettile. Per  lungo  tempo  si  è discusso  sopra  gli  e0etti  della  forza  òì  profeti  arte, 
e gli  antichi  filosofi  non  sapevano  come  spiegare  la  continuazione  del  moto  in 
un  projettile,  dopo  die  la  causa  la  quale  lo  ha  messo  in  moto  ha  cessalo  di 
agire.  Cartesio,  pel  primo,  ha  fatto  conoscere  che  questa  continuazione  di  moto 
« un  seguito  dell’  ine  iti  a della  materia,  la  quale,  non  avendo  veruna  determi- 
nazione o forza  interna,  non  può  da  se  stessa  cangiare  il  suo  stato  e rimane  tanto 
in  riposo  quanto  in  moto,  fintantoché  una  causa  esterna  non  venga  ad  agire 
sopra  di  essa.  ( Vedi  Natuaa.) 

PROJEZIONE  (Geom.).  Si  chiama  cosi  il  modo  di  rappresentare  sopra  un  piano, 
dato  di  posizione,  una  figura  situala  nello  spazio  fuori  di  questo  piano.  Ed  è la 
traccia  determinata  dall’  intersezioni  delle  rette,  che  si  possono  condurre  da  tutti 
i punti  della  figura  sopra  al  piano. 
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Se  tulle  le  ielle,  cun«lolle  «lai  diversi  punii  delia  figura  sul  piano,  sono  per- 
pendicolari a questo  piano,  la  prelezione  dicesi  ortogonale.  Se  tutte  queste 
rette  concorrono  al  contrario  verso  uno  stesso  punto,  la  projezione  diceii  cen- 
trale. ab  {Tav.  XLV , fig.  3 ) è la  projezione  ortogonale  della  retta  AB  sul 
piano  MN  , e cd  (Top.  XLV  , fig.  4 ) è la  projezione  centrale  della  retta  CD 
sul  piano  MN.  In  quest' ultimo  caso,  il  pulito  O ove  concorrono  tutte  le  retto 
le  cui  intersezioni  col  piano  MN  determinano  cd , si  chiama  il  centro  di  proje- 
zione. La  teoria  delle  projezioni  è 1' oggetto  generale  della  Geometria  descrit- 
tiva. ( Vedi  questa  parola.  ) Le  projezioni  centrali  sono  il  fondamento  della 
Prospettiva.  ( Vedi  questa  parola.) 

La  Pbojeziore  della  sfera  sopra  un  piano  è una  rappresentazione  «lei  diffe- 
renti punti  della  sfera  e dei  circoli  tracciati  sopra  la  sua  superficie,  che  è prin- 
cipalmente in  uso  uella  costruzione  dei  mappamondi  e delle  carie  geografiche. 
Ordinariamente  si  divide  in  projezione  ortografica  t ii»  projezione  stereo- 
grafica. 

La  Proiezione  ortografica  è quella  che  si  fa  sopra  un  piano  il  quale  passu 
pel  centro  della  sfera,  l’occhio,  o il  punto  di  concorso  delle  rette  proiettive, 
supponendosi  ad  una  distauza  infinita  sopra  la  retta  la  quale  passa  pel  centro 
perpendicolarmente  al  piano. 

La  Proiezione  Stereografica  è quella  che  si  fa  sul  piano  di  un  gran  circolo 
della  sfera,  l’occhio  supponendosi  al  polo  di  questo  circolo. 

A queste  due  specie  di  projezioni  possiamo  aggiungere  la  projezione  gnomo- 
nica che  è quella  quando  si  suppone  V occhio  al  centro  della  sfera.  ( Vedi  Gno- 

MONICA.  ) 

Nella  projezione  ortografica , le  rette  proiettive  non  concorrendo  che  ad  una 
distanza  infinita,  sono  parallele  tra  esse,  e siccome  il  punto  di  concorso  è so- 
pra una  perpendicolare  al  piano  di  projezione,  tutte  queste  rette  sono  ancora 
perpendicolari  a questo  piano.  Le  leggi  di  questa  specie  di  projezione  sono 
dunque  le  stesse  di  quelle  delle  projezioni  ortogonali.  ( Fedi  Descrittiva);  cosi: 

1. °  lina  retta  perpendicolare  al  piano  di  projezione  si  projet ta  mediaute  un 
solo  punto,  che  è quello  «love  essa  taglia  questo  piauo. 

2. °  Una  retta  obliqua  al  piano  di  projezione  si  projella  mediante  una  retta, 
le  cui  estremità  sono  determinale  dalle  perpendicolari  abbassate  dall’  estremità 
«li  quest'  obliqua  sul  piano. 

3. #  Se  la  retta  projetlata  é parallela  al  piano  di  projezione,  la  sua  projezione 
gli  sarà  uguale.  In  tutti  gli  altri  casi,  la  sua  projezione  sarà  una  retta  più  pic- 
cola di  essa. 

4-°  Una  superficie  piana  perpendicolare  al  piano  di  projezione  si  projella  me- 
diante una  semplice  linea  retta,  la  quale  è l'intersezione  comune  del  piano  di 
questa  superficie  e del  piano  di  projezione.  Per  conseguenza  qualunque  circolo 
il  cui  piano  è perpendicolare  al  piano  di  projezione,  e che  ha  il  suo  ceutro  so 
pra  questo  piano,  si  projelta  mediante  il  suo  diametro.  Qualunque  arco  di  un 
tal  circolo,  di  cui  una  dell'estremità  corrisponderebbe  perpendicolarmente  ai 
centro  comune  della  sfera  e del  piano  di  projezione,  si  projelta  mediaute  il  suo 
seno.  Il  complemento  di  quest'arco  si  projelta  mediante  il  suo  seno-verso. 

5.°  Un  circolo  parallelo  al  piano  di  projezione  si  projelta  mediante  un  circolo 
uguale  , e un  circolo  obliquo  a questo  piano  si  projella  mediante  un'ellisse. 

La  projezione  ortografica  della  sfera  nell'  astronomia  è impiegata  per  costruire 
e risolvere  i triangoli  sferici  con  la  riga  e il  compasso,  quando  non  si  ha  biso- 
gno «li  un'estrema  esattezza;  ne  abbiamo  dato  un  esempio  alla  parola  A ha  lem- 
ma. 11  Cagnoli , nel  suo  Trattato  di  trigonometria , ha  consacrato  un  ctpi- 
tolo  a queste  costruzioni. 
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Nella  projezionc  stereografica , le  rette  projettive  concorrendo  a un  ponto 
della  superficie  della  sfera,  la  projezione  è centrale^  essa  è dunque  sottoposta 
alle  leggi  della  prospettiva;  cosi: 

i.°  Qualunque  gran  circolo  CABD  ( Tao.  XLV,  fig.  5 ) il  quale  passa  pel 
centro  O dell' occhio  si  projetta  mediante  una  retta  CD.  Questa  retta  è il  dia- 
metro della  sfera  , si  chiama  la  linea  delle  misure. 

a.°  Qualunque  piccolo  circolo  AGBU  il  cui  piano  è parallelo  al  piano  di  proje- 
zione si  projetta  mediante  un  circolo  agbh. 

3.°  Qualunque  piccolo  circolo  ABC!)  ( Tao.  XL V,^/f£.  4)  obliquo  rapporto 
al  pianu  di  projezione  si  projetta  ancora  mediante  nn  altro  circolo  abed. 

4-°  La  projezione  di  un  gran  circolo  obliquo  ABCD  ( Tao.  CLX,  Jig . 5)  è 
un  circolo  BGFE , il  cui  centro  si  trova  sopra  la  linea  delle  misure.  La  di- 
stanza di  questo  centro  al  centro  della  sfera  è uguale  alla  tangente  dell'angolo 
d'  inclinazione  del  piano  del  circolo  obliquo  sul  piano  di  projezione. 

5.°  I diametri  dei  circoli  di  projezione  sono  uguali  alla  metti  della  somma 
delle  tangenti  della  più  grande  e della  più  piccola  distanza  dei  circoli  projet- 
tati  al  polo  del  piano  di  projezione,  quando  i circoli  projettati  circondano  que- 
sto polo;  ed  essi  sono  uguali  alla  differenza  di  queste  medesime  tangenti,  quando 
essi  non  contengono  questo  polo. 

6°  Gli  angoli  che  fanno  sulla  superficie  della  sfera  i circoli  projettati  sono 
uguali  a quelli,  che  fanno  le  loro  projezioni  respettive  sul  piano  di  projezione 

La  prelezione  stereografica  serve  principalmente  per  la  costruzione  dei  map- 
pamondi o carte,  le  quali  rappresentano  la  superficie  di  un  emisfero  intero  del 
globo  terrestre.  Tali  sono  le  carte  eseguite  nelle  Tavole  LV  e LV1.  Si  prende 
ordinariamente  per  piano  di  projezione  il  piano  di  un  meridiano,  e allora  i poli 
della  terra  sono  i due  punti  del  circolo  principale  di  projezione,  e i diversi 
meridiani  sono  rappresentati  da  archi  di  circolo  che  passano  tutti  per  questi 
poli.  Quando  si  prende  il  piano  dell1  equatore  per  piano  di  projezione,  il  polo 
è al  centro  del  circolo  principale  di  projezione  che  rappresenta  V equatore  ter- 
restre, e i diversi  meridiani  sono  rappresentati  dai  raggi  di  questo  circolo.  Le 
carte  costruite  sopra  questo  principio  si  chiamano  mappamondi  polari.  ( Vedi 
STEftBr'GaAFlCO.) 

La  projezione  centrale  delle  figure  geometriche  sopra  un  piano  dà  origine  ad 
un  gran  numero  di  considerazioni  importanti  sopra  le  relazioni,  che  esistono  Ira 
queste  figure  e le  loro  rappresentazioni  projettive.  I nostri  limili  non  ci  per- 
mettono di  trattare  questo  soggetto,  pel  quale  dobbiamo  consultare  l'opera: 
Traile  des  propriétés  projectioes  des  figures , del  signor  Poncelet. 
PROIEZIONE  DELLE  SUPERFICIE  PIANE.  Il  legame  che  esiste  tra  le  pro- 
prietà dei  momenti  ( Vedi  questa  parola)  e quello  delle  projezioni  fa  si  che  la 
considerazione  di  quest'  ultime  è utilissima  nelle  questioni  dell'  alta  meccanica. 
In  questo  punto  indicheremo  le  proposizioni  le  più  importanti  che  le  riguardano. 
Esse  riposano  sul  seguente  teorema  fondamentale. 

i.  Teorema,  ha  projezione  di  una  superficie  piana , sopra  un  piano,  è egua- 
le all'  area  di  questa  superficie  moltiplicata  per  il  coseno  della  sua  inclina- 
zione sul  piano  di  projezione. 

Una  superficie  piana  qualunque,  rettilinea,  curvilinea  o roistilinea,  potendo 
sempre  decomporsi  in  triangoli  rettilinei  finiti  o indefinitamente  piccoli,  basta 
dimostrare  che  questo  teorema  ha  luogo  per  un  triangolo.  Sia  dunque  ABC  que- 
sto triangolo  (Tao.  CLXXXII,^^,  j)  e A'B'C'  la  sua  projezione  sopra  un  piano 
situalo  in  un  modo  qualunque  nello  spazio.  Si  sa  che  1’  area  A'B'C'  si  trova  de- 
terminata dai  piedi  delle  perpendicolari  AA',  BBf,  CC*  abbassale  dai  vertici 
del  triangolo  ABC  sul  piano  di  projezione  ; così  questa  projezione  A'B'C'  può 
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considerarsi  come  U bete  di  uo  prismi  triangolare  troncalo,  le  cui  tre  cottole 
sono  Ai' , BB' , CC'.  Ora,  il  volume  di  un  prisma  troncato  (Pedi  quista  pa- 
iola ) è equivalente  al  terzo  del  prodotto  della  sua  base  per  la  somma  delle  per- 
pendicolari abbassale  dai  tre  vertici  opposti  sopra  questa  base;  dunque,  siccome 
in  questo  caso  le  costole  sodo  perpendicolari  alla  base  A’B'C' , abbiamo 

Volume  = area  A'B'C'  y -i  (A A'  -t-  BB'  CCT  ). 

Ma  se  rovesciamo  il  prisma  io  modo  che  ABC  diventi  la  sua  base  ( Tav. 
CLXXXII , Jìg.  4),  avremo  ancora  , per  l’espressione  del  suo  volume. 

Volume  = area  ABC  X -y-(A'a-t-  B'A-t-C'c  ), 

A'o , B'A , C'c  estendo  le  perpendicolari  abbassate  dai  vertici  A',  B',  0/  sopra 
la  base  ABC.  Ne  resulta  evidentemente 

AreaÀ'B'C'X  ‘ (A'A  + B'B-bC'C) 

= arca  ABC  X y ( A'ci  4-  W b 4*  C fc  ) . . . . (a). 

Osserviamo  ora  che  gli  angoli  respettivamenle  formati  dalle  costole  AA',  BB' , 
CC'  e le  perpendicolari  A'o,  B'A,  C'c  sono  i medesimi,  e che  uno  qualunque 
di  questi  angoli,  aA'A , misura  l'inclinazione  dei  due  piani  ABC,  A'B'C'  ( Pe- 
di ArrLicazions  dell’  Alossea  alla  Geometeia  );  dimodoché  indicando  con  a 
quest’  angolo  d’  inclinazione,  abbiamo 

a = angolo  oA'As  angolo  AB'B  sa  angolo  cC'C. 

Conducendo,  nel  piano  ABC,  le  rette  Aa,  BA,  Cc,  ■ triangoli  A'aA  , B'AB, 
C'cC,  respeltivauieute  rettangoli  in  a,  in  A e io  e,  daranno 

A 'a  =>  AA' . cos  a , 

B'A  = BB' . cosa, 

C'ecsCC'  .cosa, 

doode  concluderemo 

A'a  -t-  B'A  -t-  C'c  ss  ( AA'  -4-  BB'  •+■  CC'  ) coi  a. 

Paragonando  quest’  uguaglianza  con  la  formala  (a),  verri 


area  A'B'C'  X ( AA'-f-  BB'  -t-CC'  ) 

= area  ABC  X y ( AA'  •+.  BB'  -+■  Cf^  ) cos  a , 

e sopprimendo  i fattori  comuni  otterremo  definii ivamente  , 
area  A'B'C  = area  ABC  . cos  x 
che  è il  teorema  in  questione. 

2.  Si  deduce  immediatamente  da  questa  proprietà  un  teorema  degno  di  molta 
osservazione  sopra  le  projeiiouiv  e del  quale  ecco  I1  enuncialo: 

Diz . di  Mal . Voi.  VII.  3? 
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La  projezione  di  una  superficie  piana  sopra  un  piano  t uguale  alta  somma 
delle  projeziani  di  questa  medesima  superficie  sopra  tre  piani  coordinati,  mol- 
tiplicate respettioamente  per  i coseni  degli  angoli  che  misurano  I'  inclinazioni 
del  piano  di  proiezione  sopra  i piani  coordinati. 

Infatti,  indichiamo,  per  Don  confonderli , con  A ed  A'  due  piani  situati  odio 
spazio,  e chiamiamo  >,  S,  y gli  angoli  che  il  piano  A fa  con  i Ire  piaui  rettan- 
golari coordinati  , cd  x' , p' , y'  gli  angoli  che  il  piano  A'  fa  con  i medesimi 
piani  coordinali.  Se  dall'  origine  delle  coordinate  abbassiamo  una  perpendicolare 
sopra  ciascuno  dei  piani  A ed  A'  , 1’  angolo  di  queste  due  perpendicolari  misu- 
rerà l'inclinazione  dei  due  piani;  e siccome,  inoltre,  gli  angoli  di  un  piano 
con  gli  assi  sono  i medesimi  degli  angoli  della  sua  normale,  avremo  (Afflica- 
zionb  dzll'Algzbia  alla  GzostrraiA  ) , chiamando  q I’  angolo  d’ inclinazione  dei 
piani  A ed  A' , 

cosos=cos  x .eoa  J -4- cos p.  coi  p'  -t-  cos  y .cos  y'. 

Ora,  se  rappresentiamo  con  X l'area  di  una  superfìcie  piana  contenuta  nel  pia- 
no A,  e che  si  moltiplichino  per  X i due  membri  dell' equazione  precedente, 
verrà 


X COS  q — i.  COS  3!  . CO lj'  + X cos  5 . cos  V -+-  * cos  p . cos  •/' (A) , 

relazione  che  costituisce  il  teorema  enunciato;  poiché,  in  viriti  del  teorema  fon- 
damentale (i),  Xcosy  è la  projezione  dell’  area  X sul  piano  A' , e scota,  X coi  p , 
Xeosy,  le  sue  projezioni  sopra  i tre  piani  coordinali. 

3.  Per  render  più  geuerale  quest’ultimo  teorema,  si  chiamino  X,  / X"  ec. , 
dell'  arce  situale  sopra  diversi  piani  e projettale  tutte  sopra  un  piano  che  forma 
gli  angoli  a,  p,  y con  i piani  coordinali,  e indichiamo  con 

q,  I'  inclinazione  dell'arca  X sul  piauo  di  projezione, 
a.  A,  c,  gli  angoli  dell'  area  X con  i piani  coordinali, 
q' , l'inclinazione  dell’area  X'  sul  piano  di  projezione, 
a' , V , tf , gli  angoli  dell'area  X'  con  i piani  coordinati, 
qrr , l'inclinazione  dell’area  \'r  sul  piano  di  projezione, 
a" , A",  c" , gli  angoli  dell’area  X"  con  i piani  coordinati, 
ec ec 

Atremn,  in  virtù  della  legge  (A), 

X cos  q e=  X cos  a cos  a -4-  X cos  A cos  p -4*  X cos  c cos  y , 

X'  cos q'  «X*  cos  a cos  X *4-  /r  cos  br  cos  j9  -4-  A1  cos  cr  cosy, 

X"  cos  q"  = X"  cos  a"  cos  ct-w"  cos  A"  cos  p -4-  X"  cos  c"  cos  ; , 
ec t=  ec. , 

donde  addizionando  De  dedurremo 

/ cos  y -4-  X'  cos  q'  -4-  X"  cos  q"  ■+■  ec.  = 

= ( X cos  a ■+■  X'  cos  a'  -t-  a"  cos  a"  -+•  ec.  ) cos  - 
-4-  ( X cos  A X'  cos  A'  •+■  X"  cos  6"  -4-  ec.  ) cos 
-4-  ( X cos  c -4-  X'  cos  e'  -4-  >/'  cos  c"  -t-  ec.  ) cos  / 

-4-  ec. , 
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espressione  che  potremo  mettere  «olio  la  forma  piti  semplice 
P = A cos  a -4-  B co»  fi-hC  coi  y -+•  ec. . . 

Indicando  ron  P la  lamma  delle  projezioni  dell’ aree  X,  X/ , X",  ec. , tul  piano  di 
projeiione,  e con  A , B,  C la  somma  delle  projezioni  di  queste  medesime  aree 
sopra  i tre  piani  coordinali.  Cosi,  qualunque  sia  il  numero  dell’aree  ),  X', 
X",  ee. , e le  loro  posizioni  nello  spazio,  la  somma  delle  loro  projezioni  sopra 
un  piano  qualunque  è eqoiralente  alla  somma  delle  loro  projeiioni  sopra  i Ire 
piani  coordinati,  moltiplicate  respellitamente  per  i coseni  degli  angoli  che  mi- 
surano le  inclinazioni  del  piano  di  projezione  sopra  i piani  coordinati. 

4.  Supponiamo,  che  senza  niente  cangiare  alla  posizione  dei  piani  coordinati,  ai 
projettino  ancora  le  aree  X,  Xr,X"  ,ec.,  sopra  due  altri  piani,  formanti  respetlita- 
mente  con  i piani  coordinati  degli  angoli  a' , fi' , y'  e a",  fi"  , y"  , atremo  eti- 
dentemente,  chiamando  P'  P"  le  somme  delle  projezioni  sopra  i nuoti  piani 

P?  s=  A cos  a' -t- B cos  fi'  -t-Ccos'>, 

P"  =3  A eoa  a"  •+-  B cos  fi'r-+-C  eoa  7 " 

Unendo  l’equazione  (c)  a queste  due  ultime , inalzandole  tutte  tre  al  quadralo 
e addizionando , terrà 

P*-t-  P,I«f-P,'*=  A*  (cos*a-t- 001*0'  4- cos1  a") 

■4-  B*  (cos3  fi  -+■  cos*jS'-t-  eoa1  fi"  ) 

-+-C*  (coi1  7 >+.000*7'-*-  cor*'/'  ) 

-4- a AB  ( cosa  cos  fi  -*-  cos  se'  coi  |5'-+-cos  a"  cos  fi"  ) 

-t-  zAC  (cos a cos  7-*- coi  a' cos  7'-+*  cos  a."  cos  7"  ) 

aBC  ( cos  fi  C017  h-  cos  fi'  cos  7'  -+  cos  fi"  cos  7"  ) (rf). 

Premesso  ciò,  ossertiamo  che  se  i piani  di  projezione  P , P',  P"  fossero  rettan- 
golari, si  potrebbero  considerare  le  loro  intersezioni  come  tre  nuoti  assi  coordi- 
nati; ma  allora  gli  angoli  dei  nuoti  assi  con  gli  antichi  misurano  le  inclinazioni 
dei  nuoti  piani  coordinati  sopra  gli  antichi  piani , e sono  eonsegueotemenle,  me- 
diante l’ipotesi  se,  fi,  7;  a',  fi1,  7';  a",  fi",  y" , dimodoché 

l’antico  asse  delle  x fa  con  i nuoti  assi  gli  angoli  a,  a',  a", 

I’  antico  asse  delle  f gli  angoli  fi,  fi' , fi" , 

l’antico  asse  delle  a • gli  angoli  7,7',  y" , 

e si  hanno  ( Vedi  Afflscaziohr  dell’  Algebra  alla  Geometria  ) le  relazioni 

COI1  X -+-  cos1  a'  ■+■  cos1  se"  = 1 À 

cos*j3-t~cos*  jj'-+-cni*£,,i=  1 > (*)• 

cos* 7 -+ eoa1 7,-t- 001*7"  =s  t J 

Di  più,  l’angolo  formato  da  due  qualunque  dei  nuoti  assi  essendo  retto,  ai  ha 
ancora  ( Vedi  Apflicaziore  dell’  Algebra  alla  Geometria  ) 

cos  a eoa  fi  -+  cos  oJ  eoa  fi'  -4-  eoa  a"  cos  fi" 
eoa  a cos  7 •+■  eoi  a!  cos  y'  -t-  cos  a."  cos  7" 
coi  fi  cos  7 -i-cos  fi'  coi  y'  14- coi  fi"  cos  y" 
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Sostituendo  questi  valori  nell1  espressione  (d) , essa  diventa 

PM-P'^P"»  — A’M-BM-C» (g), 

il  che  c’  insegna  che  la  somma  di  prof  elione  dell'  aree  X,  X' , /' , ec. , sopra 
tre  piani  rettangolari  è sempre  la  medesima. 

5.  Quando  si  projettano  successivamente  le  stesse  aree  1 , X',  , ec. , sopra 

diversi  piani,  la  somma  delle  projezioni  varia  necessariamente  di  grandezza  pas- 
sando da  un  piano  ad  un  altro,  e deve  conseguentemente  trovarsi  un  piano  sul 
quale  essa  sia  la  più  grande  possibile.  L’  equazione  (g)  dk  i mezzi  di  determi- 
nare la  posizione  di  questo  piano  della  più  gran  proiezione,  e che  si  chiama  il 
piano  principale.  Risolvendola  rapporto  a P,  ai  trova 

P — yj  [aM-BM-C1—  P'a_P"*J  . 

Ora,  il  più  gran  valore  che  possa  avere  la  somma  P delle  proiezioni  è eviden- 
temente quando  P'  e P"  sono  nulli  : cosi  questa  più  gran  somma  delle  proie- 
zioni dell’  aree  ),  X' , X",  ec. , sari  data  dall’espressione 

P = ^[à»-t-B*+C»] (A), 

e per  determinare  il  piano  sul  quale  essa  ha  Inogo,  non  si  tratta  più  che  di 
conoscere  i valori  dell’  inclinazioni  « , fJ,  y del  piano  P corrispondente  all’ ipo- 
tesi (A).  Osserviamo  perciò  che  moltiplicando  respettivamente  i due  membri  del- 
P uguaglianze  (c)  e (c')  per  cosa,  cosa',  cosa",  viene 

P cosa  =jA cos* a -t-Bcos/3  cosa  -t-Ccosy  cosa  , 

P'  cos  l' tsaA  cos’  a'  -t-B  cos  /5'  cos  a '-+-C  eoa  y ' eoa  a'  , 

V"  eoa  a"e=A  eoa*  a"-t-B  eoa  jS"  eoa  a,,-+-C  eoa  y"  eoa  a."  , 

donde , prendendo  la  aomma  e riducendo  mediante  le  relazioni  (e)  ed  (f) , 

Peoa  a-t-P,cosa/  ■+■  V"  cos  a."  ss=  A , 

si  troverebbe  nella  stessa  maniera,  moltiplicando  P espressioni  (c)  e (c/)  per  eoa  J9 , 

eoa  y , cos  y , 

P eoa  j3  -V-  P'  eoa  S'-v-P"  eoa  jS"  = B ; 
e moltiplicando  le  medesime  espressioni  per  coay,  cos  y' , eoa-/", 

P eoa  y -t-  Pr  eoa  T'-t-P"  eoa  y"  = C. 

Ma  nell’ipotesi  di  P,=ao,  P,,  = o,  quest’ ultime  uguaglianze  ti  riducono  a 
A=a  P cos  a \ 

B=PcosjS  J (i). 

GsPcosy  ) 

Coti, 

A . H C 

ooaam:-,  cosj9  = -,  00.7  = -, 

il  che  diviene,  sostituendo  in  luogo  di  P il  suo  valore  (A), 
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CO*  * =3 V 

v A^-t-B^-t-C1  J 

« B ( 

"V^'+BVC1  l 

c 

' V A*+B»-|-C*  y 

Dunque,  quando  si  conoscerli  la  somma  delle  projeiioni  A,  B,  C,  sopra  Ire 
piani  rettangolari  qualunque,  l’ espressioni  (4)  determineranno  immediatamente 
P inclinazione  del  piano  della  più  gran  proiezione,  o del  piano  principale,  rap- 
porto a questi  tre  piani  coordinali.  Siccome  questa  determinazione  del  piano 
principale  non  dipeode  che  dall'inclinazioni  a,  8 , y . si  vede  che  esistono  un’ in- 
finità di  piani  principali  paralleli  tra  loro,  e che  in  generale  la  somma  delle 
proiezioni  di  un  numero  qualunque  di  aree  è la  medesima  sopra  tulli  i piani 
paralleli  tra  loro. 

6.  È ancora  facile  vedere,  che  la  somma  delle  proiezioni  dell’ aree  X,  X', 
X",  ce.,  i la  stessa  sopra  tutti  i piani  ugualmente  inclinali  sul  piano  principale; 
poiché,  chiamando  Q la  somma  delle  proiezioni  sopra  un  piano  qualunque  le 
cui  inclinazioni  rapporto  ai  piani  coordinati  sono  a,  4,  c,  abbiamo,  mediante 
la  relazione  (c), 

Q = A cos  a-t-B  cos  4-f-C  cos  c. 

Ma  se  ar,  JS,  7 indicano  sempre  l’inclinazioni  del  piano  principale, si  ha  ancora 
AsaPcosiz,  B c=  P cos  ^ , C = P cos  y , 
donde,  sostituendo  questi  valori  nell’ equazione  precedente, 

Q = P^  cos  a cos  a ■+-  cos  4 cos  8 -4-  coi  c cos  7 

Ora,  la  quantità  cos  a coi  a ■+•  cos  4 cos  fi  -+■  cos  c coi  7 è equivalente  al  coseno 
dell'angolo  formato  dal  piano  principale  (a,  jS,  7)  col  piano  qualunque  {a, 
4,  c);  dunque,  chiamando  9 quest'angolo  d’inclinazione,  il  valore  di  Q si  ri- 
duce a 

Q = P cos  9 , 

ovvero,  sostituendo  invece  di  P il  suo  valore  (A). 

Q = cos  9 . A*-t-BM-C* , 

quest' ultima  espressione  ci  prova  che  la  somma  Q delle  projezioni  è la  medesima 
per  tutti  i piani,  che  fanno  uno  stesso  angolo  9 col  piano  principale , e che  que- 
sta somma  diminuisce  a misura  che  l'angolo  9 aumenta.  Quando  9 = 90*,  si  ha 
co*  9 eso,  per  conseguenza, 

Q = °, 

vale  a dire  che  la  somma  delle  projezioni  i nulla  sopra  tutti  i piani  perpendi- 
colari al  piano  principale. 

7.  Esaminiamo  come  tutte  le  proprietà  precedenti  delle  projezioni  e del  piano 
principale  possono  applicarsi  ai  momenti. 
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Sia  K una  fona  rappresentata  in  grandezza  e in  direzione  dalla  retta  AB 
(Taf.  CI. XXXII , Jl«.  6);  se  da  un  punto  qualunque  O si  abbassa  sopra  AB  una 
perpendicolare  OÀ  = r,  il  prodotto 

OAXAB  ovvéro  rK 

sarà  il  momento  della  forza  R rapporto  al  punto  O (Fedi  Momento  n.°  i); 
ma  conducendo  la  retta  OB  si  forma  uu  triangolo  rettangolo  OAB,  la  cui  area 

è uguale  a OÀXAB  ossia  -^-rR;  cosi  T area  di  questo  triangolo  è equivalente 

alla  metà  del  momento  della  forza  R,  e ne  resulta  che  un  momento  può  sempre 
essere  rappresentato  dal  doppio  dell'  area  del  triangolo  che  ha  per  base  la  forza 
e per  vertice  il  centro  dei  momenti.  Ora,  la  projezione  del  triangolo  OAB  so- 
pra uu  piauo  condotto  arbitrariamente  pel  centro  O dei  momenti  è un  altro 
triangolo  OA'B'  che  ha  Io  stesso  vertice  del  primo , e la  cui  base  A'B' , proje- 
zione della  retta  AB,  può  rappresentare  una  forza  R'  differente  dalla  forza  rap- 
presentata da  AB;  dunque  la  projezione  del  rnomeuto  della  forza  AB  è equiva- 
lente al  momento  della  forza  A'B'.  Pel  punto  B',  conduciamo  B fa  parallela  ad 
AB,  e supponiamo  che  la  forza  R sia  trasportata  parallelamente  a se  stessa  nel 
punto  B'  ; essa  sarà  allora  rappresentata  da  B'a  = AB;  dimodoché,  se  si  decom- 
pone in  due  altre  forze,  T una  perpendicolare  al  piano  di  projezione,  e l’altra 
diretta  in  questo  piano,  l'ultima  componente  sarà  evidentemente  B'A' , e po- 
tremo dire  che  la  projezione  del  momento  di  una  forza  qualunque  è equivalente 
al  momento  della  sua  componente  seguendo  il  piano  di  projezione.  É sopra  que- 
sla  proprietà  che  è stabilito  il  legame  dei  momenti  con  le  projezioni  delle  su- 
perficie piane. 

8.  Infatti,  siano  R,  Rl%  Ra,  R8,  ec. , delle  forze  qualunque;  prendiamo  so- 
pra le  loro  direzioni  delle  rette  proporzionali  alla  loro  intensità,  c consideriamo 
queste  rette  come  le  basi  di  tanti  triangoli  aventi  per  vertice  comune  il  centro 
O dei  momenti,  che  prenderemo  per  origine  delle  coordinate,  e per  altezze  le 
perpendicolari  r,  r,,  ra,  r8,  ec.,  abbassale  dal  centro  sopra  le  basi  R,  R, , 
R2,  ec. : le  projezioni  di  questi  triangoli  sopra  un  piano  che  forma  gli  angoli 
et,  /3 , e 7 con  gli  assi,  saranno  altri  triangoli  aventi  per  basi  le  projezioni 
R',  R', , R'a,  R's,  ec.,  dei  lati  R,  R,,  Ra,  Ra,  ec. , e per  altezze  perpendi- 
colari r',  r',,  r;a,  ec. , abbassale  dal  centro  O sopra  queste  basi. 

1/  aree  dei  triangoli  nello  spazio  saranno  mediante  ciò 

7rR.  7 7r»R».  “ • M. 

e I' «ree  delle  loro  projezioni  sai  piano  (sr,  jS,  7)  saranno  respetlisaraenle 
Lr'R\  fr'.R',,  i,', R'„  ec (m). 

Ma,  mediante  il  teorema  del  n.*  3,  ae  indichiamo  respettivamente  con  A,  B, 
C le  somme  delle  proiezioni  dell' aree  (/)  sopra  i piani  coordinati,  arreroo 

= A cos  a -H  Rcoi  fi  -+•  C eos  7 , 

otvero 

r'R'-+-r'1R'1-+V1R'1-t-  ec. 

= a A cos  2+  2B  cos  [3-+-  zCcosy. 
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Coti,  osservando  che  i prodotti  r'R7,  r7, R7,,  ec.,  sono  i momenti  delle  forte 
R7,  R',,  R\  ec. , e che  le  quantità  2À,  aB,  aG  rappresentano  le  somme  del 
doppio  delle  projeziooi  dell1  aree  (/)  sopra  i piani  coordinati,  ne  conci uderemo 
che  la  somma  dei  momenti  delle  proiezioni  delle  forze  sul  piano  ( 7 , |3 , 7), 
che  passa  per  f origine , è eguale  alle  tre  somme  dei  momenti  delle  proie- 
zioni delle  stesse  forze  sopra  i piani  coordinati , moltiplicate  respettivamente 
per  i coseni  del ? inclinazioni  del  piano  di  projezione . 

9.  Si  troverebbe  con  sostituzioni  simili  nell1  equazioni  (g)  che 
La  somma  dei  quadrati  dei  momenti  delle  proiezioni  delle  diverse  forze 
rapporto  a tre  piani  rettangolari  è costante. 

Finalmente  l1  equazioni  (1)  faranno  conoscere  la  posizione  del  piano  sul  quale 
la  somma  dei  momenti  è la  più  grande,  e V equazione  (h)  darà  il  valore  della 
somma  dei  momenti  sul  piano  priocipale.  Si  chiama  quest1  ultima  somma  mo- 
mento principale. 

PR.OPORZION  ALE  dicesi  di  • iò  che  ha  rapporto  ad  una  proporzione;  così  di  cesi 
parli  proporzionali  t scale  proporzionali , ec.  ec. 

il  problema  di  trovare  geometricamente  due  medie  proporzionali  tra  due  linee 
date,  é celebre  fino  dalla  più  remota  antichità,  ed  è lo  stesso  di  quello  della 
duplicazione  del  cubo  ( Vedi  Questa  paiola),  come  lo  faremo  conoscere.  Siano 
x ed  y le  medie  proporzionali  domandale  tra  un  numero  a e il  suo  doppio  2 a, 
ovvero  fra  la  proporzione  continua 


a : x ::  x : y ::  y : a a. 


Dalle  proprietà  delle  progressioni  geometriche  si  ha  ( Vedi  Progrbs.  Geom.  u.°  3) 


donde 


u*  : x3  : : a : 2 a 


xa 

7a 


2. 


Cosi  a ed  x essendo  respettivamente  i Iati  di  due  cubi , siccome  questi  solidi 
stanno  Ira  loro  nel  rapporto  delle  terze  potenze  dei  loro  lati  ( Vedi  Solido)  , il 
cubo  il  cui  lato  è x sarà  il  doppio  di  quello  il  cui  lato  è a.  Si  tratta  dunque  di 
trovare  il  valore  di  x,  ovvero  della  prima  delle  due  medie  proporzionali  tra  a e 2a. 

La  soluzione  geometrica  di  questo  problema  o la  costruzione  della  linea  x è 
impossibile  sotto  le  condizioni  volute  dagli  antichi,  vale  a dire  con  l1  aiuto  so- 
lamente della  riga  e del  compasso,  poiché  il  valóre  di  x ricavato  dairesprestione 


precedente  è x 


e non  si  saprebbero  costruire  delle  quantità 


irrazionali  del  terzo  grado  senza  ricorrere  a curve  differenti  dal  circolo,  le  cui 
iutersezioni  con  linee  rette  non  possono  somministrare  che  la  costruzione  di 
ciò  che  si  chiama  luogo  del  prim'  ordine,  (f'edi  Applicazione  dell’ Algebra 
alla  Geometria).  Dopo  aver  riconosciuto  che  la  geometria  elementare  era  insuf- 
ficiente in  questo  raso , i matematici  greci  si  sforzarono  di  cercare  processi  più 
elevati.  Diversi  trovarono  delle  curve  ingegnosissime,  come  la  concoide  e la 
cissoide  ( Vedi  Queste  parole);  altri  immaginarono  degl1  instrumenti  ; e Platone, 
il  primo  istigatore  di  tutti  questi  lavori,  si  distinse  particolarmente  inventando 
I1  instrumeulo  semplicissimo  che  faremo  conoscere.  Questo  consiste  in  una  squa- 
dra Gititi  ( Tav.  CXllyJig.  8)  la  quale  porta  ad  uno  dei  suoi  bracci  GB  una  riga 
mobile  PS  disposta  in  modo  da  potere  strisciare  lungo  di  questo  braccio  senza 
cessare  di  essergli  perpendicolare. 
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Per  trovare  con  quest' instrumento  due  medie  proporzionali  tra  due  linee  qua- 
lunque date  AR  e BC,  dopo  aver  messo  queste  due  linee  ad  angolo  relio  nel 
punto  B , si  prolungano  indefinitamente  verso  E e P.  Essendo  fatta  questa  pre- 
parazione, si  pone  P angolo  della  squadra  in  un  punto  E,  tale  che  il  suo  ramo 
KM  passando  per  P estremità  A della  linea  AB,  il  suo  altro  ramo  KG  tagli  il 
prolungamento  BP  iu  un  punto  P,  ove  la  riga  mobile  PS  essendo  portala  passa 
per  1' estremità  C della  seconda  linea  BC  , cosa  che  alcuni  tentativi  faranno  sco- 
prire ; in  questa  posizione,  le  due  linee  ER  e BP  sono  le  due  medie  propor- 
zionali dorouudate.  Infatti,  il  triangolo  AKP  essendo  rettangolo  in  R e la  retta 
RB  perpendicolare  sopra  V ipotenusa  PB  di  questo  triangolo,  si  ha 

AB  : BR  ::  BR  : BP. 


Lgualmenle  , il  triangolo  RPC  é rettangolo  in  P e la  retta  PB  perpendicolare 
sopra  la  sua  ipotenusa;  si  ha  dunque  ancora 


dunque 


BR  : BP  : : BP  : BC 


AB  : BIl  : : BR  : BP  : : BP  : BC. 


Cartesio  ha  superato  mollo  tutti  gli  antichi  i quali  si  sono  occupati  della  dupli- 
cazione del  cubo;  senza  parlare  dell1  elegante  soluzioue  che  dà  di  questo  pro- 
blema nella  sua  geometria,  descriveremo  l'instrumento  che  ha  inventato  per  tro- 
vare, seuza  alcun  tentativo,  non  solamente  due  medie  proporzionali,  ma  ancora 
qualunque  numero  che  se  ne  voglia. 

Quest’  instrumento  è una  specie  di  compasso  composto  di  due  righe  AB  e BC 
mobili  intorno  di  una  cerniera  B (Taf.  CHI  fig.  9).  Sopra  queste  righe  son  di- 
sposte più  squadre,  secondo  il  numero  delle  medie  proporzionali  che  si  cercano: 
son  necessarie  Ire  squadre  per  due  medie,  quattro  per  tre,  cinque  per  quattro  e 
così  di  seguito.  Ciascuna  di  queste  squadre  tocca  l'angolo  della  sua  vicina  , come 
si  vede,  ne»  punti  f,g,  A,  m,  o.  I rami  dp^fs,  gt , hx , mj*,  ou , ec. , pos- 
sono strisciare  sopra  le  righe  AB  o BC  ; per  conseguenza  gli  altri  rami  df , fg , 
dg , hm , ec. , essendo  forzati  a muoversi,  se  si  arresta  la  prima  squadra  fdp  nel 
punto  d sopra  la  riga  BC,  aprendo  l'angolo  o il  compasso  ABC,  la  squadra 
pdf  farà  strisciare  la  sua  vicina  gfs  sopra  la  riga  AB;  la  squadra  gfs  scacciata 
scarterà  la  squadra  hgt  sopra  la  riga  BC , e così  di  seguilo;  dimodoché  eoo  lo 
stesso  movimento  tutte  queste  squadre  si  spingono  e si  scacciano  nello  stesso 
tempo,  e quando  si  chiude  interamente  il  compasso,  vale  a dire  quando  le  due 
righe  AB  e BC  si  toccano,  tutti  i punti  o,  m , #,  A,/,  </,  vengono  a riunirsi 
al  punto  a . 

Per  ottenere  con  l'aiuto  di  quest' instrumento  due  medie  proporzionali  tra  le 
rette  date  BD  e BH  , basta  trasportare  la  più  piccola  BD  sopra  la  riga  BC  da 
B in  d,  c la  più  grande  BH  , sopra  la  riga  AB  da  B in  h ; ciò  fatto,  si  pone 
1' angolo  della  prima  squadra  al  punto  d ove  si  fissa,  quindi  si  apre  il  compasso 
tino  a tanto  che  la  terza  squadra  hgt  passi  per  1'  estremità  h della  più  grande 
delle  due  linee  date;  in  questa  posizione  1*  instrumento  fa  conoscere  le  due  liuee 
B /*,  B^,  le  quali  sono  le  due  medie  proporzionali  domandate.  È facile  vedete 
ditll'  inspezione  dei  triangoli  rettangoli  formati  dai  lati  delle  squadre  e quelli 
«lei  compasso  che  si  ha 

B d : B/::  B f:  bg  ::  B g : B/t. 

Se  si  domandassero  tre  inedie  proporzionali  alle  due  linee  BD  e KM  , biso- 
gnerebbe impiegare  quattro  squadre;  allora  si  trasporterebbe  la  più  piccola  linea 
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.Ih  B iu  d , e la  più  granile  da  B in  m ; si  fisserebbe  la  prima  squadra  in  «/,  e si 
aprirebbe  il  compasso  fino  a tanto  che  la  quarta  squadra  passi  per  1'  estremità 
m della  più  graude  Bm  delle  due  linee  date.  In  questa  posizione,  le  tre  linee 
B f.  B g,  B li,  sarebbero  le  tre  medie  proporzionali  domandate.  £ evidente  che 
quest*  instrumento  si  estende  a qualunque  numero  di  medie  proporzionali  che 
si  vorrà. 

PROPORZIONE.  ( Alg.  ).  Uguaglianza  di  due  rapporti.  (Vedi  Nozioni  cremmi- 
sari  n.*  16  e BàFFoaTo). 

La  proporzione  si  chiama  aritmetica  o geometrica  secondo,  che  i rapporti 
che  la  compongono  sono  aritmetici  o geometrici. 

i.  Paoroazioae  aritmetica.  Se  due  numeri  A e B hanno  la  stessa  differenza 
di  due  altri  numeri  C e D , I*  espressione  di  questa  relazione  di  uguaglianza 

A— B = C — D (a), 

che  già  si  scriveva 

A .B  : C D, 

è una  proporzione  aritmetica. 

Il  primo  e 1*  ultimo  termine  della  proporzione  prendono  il  nome  di  estremi , 
c il  secondo  e il  terzo  quello  di  medj. 

Aggiungendo  ai  due  membri  dell'uguaglianza  (a)  la  quantità  B-+-I) , essa  diventa 

A-t-D  zz  C-t-B (c) , 

vale  a dire  che  in  ogni  proporzione  aritmetica  la  somma  degli  estremi  i uguale 
alla  somma  dei  medj. 

3.  Questa  proprietà  fondamentale  dà  il  mezzo  di  calcolare  nno  dei  termini 
della  proporzione  con  l’aiuto  dei  tre  altri,  poiché  da  (c)  si  deduce: 

AsC’t'B— D,  C = A-4-D— B , 

B rz  A H-I) — C , D zsC+B— *A , 

il  che  c’insegna:  s.°  che  uno  qualunque  dei  medj  é eguale  alla  somma  degli 
estremi  diminuita  dall'altro  medio;  3°  che  uno  qualunque  degli  estremi  è 
uguale  alla  somma  dei  medj  diminuita  dell'  altro  estremo. 

3.  In  una  proporzione  aritmetica , la  differenza  degli  antecedenti  è uguale  a 
quella  dei  conseguenti,  vale  a dire,  che  se  si  ha  la  proporzione 

A— B = C—  D, 

si  ha  ancora 

A— C=B— D, 

il  che  è evidente.  In  generale,  tutte  le  proprietà  delle  proporzioni  aritmetiche 
si  deducono  dalle  semplici  leggi  dell'  uguaglianza,  e sono  identiche  con  queste 

leggi- 

I Quando  in  una  proporzione  aritmetica  i medj  sono  uguali  come 
A — B = B — C (d), 

la  quantità  B prende  il  nome  di  media  proporzionale. 

Si  ottiene  il  valore  di  una  media  proporzionale  tra  due  uunieri  dati,  pren- 
dendo la  metà  della  somma  di  questi  numeri,  Infatti  dall'uguaglianza  ( i)  si  deduce 

aB  = A-+-C , 

Diz.  di  Mal.  Voi.  VII.  38 
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5.  Paoroaziuaa  Geometrica.  (Queste  proporzioni  hanno  delle  proprietà  consi- 
mili a quelle  delle  proporzioni  aritmetiche.  Avanti  di  darne  la  deduzione,  dob- 
biamo fare  osservare  che  i termini  rapporto  e proporzione  si  applicano  più  par- 
ticolarmente ai  rapporti  e alle  proporzioni  per  quoziente  ; dimodoché  quaudo  si 
parla  di  una  proporzione  senza  specificarne  la  sua  natura,  *' iulende  sempre  par- 
lare di  una  proporzione  geometrica.  Di  già  é stato  proposto  di  sostituire  le 
denominazioni  di  proporzione  per  differenza  e di  proporzione  per  quoziente  a 
quelle  di  proporzione  aritmetica  e di  proporzione  geometrica , le  quali  sono 
veramente  inesatte  per  motivo  che  esse  non  si  riferiscono  alla  definizione  del 
loro  oggetto;  ma  senza  niente  pregiudicare  sopra  i cambiamenti  che  diventano 
necessari  nella  nomenclatura  delle  matematiche,  indicheremo  semplicemente  in 
questo  punto  una  proporzione  geometrica  con  la  sola  parola  proporzione. 

G.  Quando  il  rapporto  di  due  numeri  A e B,  vale  a dire  il  quoziente  della 
divisione  di  uno  di  questi  uumeri  per  1*  altro  , è uguale  al  rapporto  di  due  al- 
tri numeri  C e D,  I'  espressione  di  questa  relazione  di  uguaglianza 

A C 

¥ — D"' 

che  ancora  abitualmente  si  scrive 


A : B : : C : D (J) , 

e che  si  pronunzia  A sta  a B come  C sta  a D , è una  proporzione. 

Il  primo  e V ultimo  termine  A e D si  chiamano  gli  estremi , e i due  altri  i 
medj.  A è il  primo  antecedente , C il  secondo;  H è il  primo  conseguente , !> 
il  secondo. 

7.  Riducendo  i due  membri  dell’  uguaglianza 

A 

B = TT1 

allo  stesso  denominatore,  essa  diventa 

axd  cxb 

BxD  BxD  ’ 

il  che  dà,  sottraendo  il  denominatore  comune. 


AXD=;CXB. 

Quest*  ultima  uguaglianza  c'insegna  che  in  qualunque  proporzione  il  prodotto 
degli  estremi  è uguale  a quello  dei  medj. 

tt.  Si  deduce  immediatamente  da  quest'  uguaglianza  le  quattro  seguenti  espres- 
sioni : 


CXB 

AXD 

1)  ’ 

C ss 

B 

AXD 

D=s 

cxb 

~C~’ 

A 

dalle  quali  resulta:  1.*  che  uno  qualunque  degli  estremi  c uguale  al  prodotti» 
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«lei  medj  diviso  per  I’ altro  estremo  ; 2.°  che  uno  qualunque  «lei  medj  è uguale 
al  prodotto  «Irgli  estremi  diviso  per  I'  altro  medio. 

I.a  regola  del  tre , in  aritnieliea,  è fondala  sopra  quelle  relazioni.  ( f'edi  Tur). 
i|.  In  qualunque  proporzione 

A : B ::  C : D 

il  rapporto  degli  antecedenti  è uguale  a quello  dei  conseguenti;  «ale  a dire  die 
si  lia 

A : C i:  B : D. 

Poiché  la  proporzione  essendo  messa  sotto  la  forma 

A _ C 
B ~ L>  ’ 


se  si  moltiplicano  i due  termini  di  quest'  uguaglianza  per  la  quantità  — , si  ot- 
tiene 


A . B 

B . C 


C . B 
D .C  ’ 


ovvero 


■A 

C 


B 

D 


In  qualunque  proporzione,  si  può  dunque  cangiare  i rnedj  di  posto,  ovvero 
ancora  mettere  gli  estremi  in  luogo  dei  medj  senza  distruggerla.  I quattro  ter- 
mini sono  sempre  in  proporzione,  solamente  il  rapporto  non  i più  lo  stesso. 

I matematici  indicavano  già  questi  cangiamenti  nell'  ordine  dei  termini  di  ona 
proporzione  con  nomi  particolari;  cosi,  essi  chiamavano  alternando  o permu- 
tando la  trasposizione  dei  medj  Ira  loro,  e invertendo , il  rovesciamento  dei  rap- 
porti che  ha  luogo  quando  si  mettono  gli  estremi  in  luogo  dei  medj.  In  questo 
modo,  la  proporzione  essendo 

A : B ::  C : D, 

Si  ha  : alternando A:C::B:D, 

e invertendo B : A : : D : C. 


io.  Combinando  qoesle  proprietà  generali  con  quelle  dei  rapporti  ( P edi  Rae- 
roiTo),  si  ottengono  facilmente  tutti  i cangiamenti  che  si  possono  far  subire  ai 
quattro  termini  di  ona  proporzione  fondamentale  senza  distruggerla.  Ecco  que- 
sti cangiamenti  t M essendo  un  numero  qualunque  e 

A : B : : C : D 


essendo  sempre  la  proporzione  primitiva,  si  ha 

componendo  . . . A-+-B  : B : : C-t-D  : D , 

dividendo A — B : B ::  C— D : D, 

AXM  : B ::  CXM  : D, 


(A-t-B  . M)  : B s:  (C-t-DM)  : D, 

(A-B.  M):  B (C-DM)  : D, 

(A-t-C)  : (B-+-D)  ::  C : D, 

(A-t-C)  t (B-t-D)  ::  (A— C)  : (B-I)), 
ec ec 
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Si  prova  che  la  proporzione  sussiste  sempre  mediante  I'  uguagliatila  ile)  pru- 
duti» degli  estremi  a quello  dei  medj,  clic  ha  luogo  in  queste  diverse  modifica- 
zioni della  proporzione  fondamentale. 

il.  I prodotti  dei  termini  corrispondenti  di  due  proporzioni  formano  una  nuova 
proporzione,  vale  a dire  che  avendo  le  due  proporzioni 


A : B : : C : D » 

F,  : F : : G : H f 


si  ha  ancora 

AxE  : BXF  ::  CXG  : DxH. 

Infatti,  R essendo  il  rapporto  della  prima  proporzione,  e R'  quello  della  se- 
< end  a , si  ha  evidentemente 

AXE  : BxFe=RxR' 

CXG  : DXH  = R*R'- 

L.’  ultima  proporzione  ha  dunque  un  rapporto  composto  di  quello  delle  due 
proposte.  Se  si  avessero  tre  , o in  generale  un  numero  qualunque  di  proporzioni 

A : B : : C : D , 

E : F : : G : H , 

I : R : : L : M , 

N : O ::  P : Q, 
ec.  . . . ec.  ... , 


sì  avrebbe  ugualmente 

AXEX  1XNX  ec.  : BXFXKXOX  ce. 

::  CXGXLXPX  ec.  : DXHXMXQX  ec. 

Nel  caso  dell’  uguaglianza  di  tutti  i fattori  che  entrano  in  ciascun  prodotto , 
si  avrebbe,  indicando  con  m il  numero  delle  proporzioni, 

A"*  : B™  : : C"  : Dm. 

Cosi , quando  quattro  numeri  sono  in  proporzione , tutte  le  potenze  dello 
stesso  grado  di  questi  numeri  sono  ancora  in  proporzione.  È evidente  che  pos- 
siamo dire  altrettanto  delle  radici. 

Paragonando  le  due  proporzioni  primitive  (m),  si  vede  facilmente  che  si  ha 
ancora 

AB  CD 

K : F " G : H’ 

donde  segue  che  i quozienti  dei  termini  corrispondenti  di  due  proporzioni  sono 
ancora  in  proporzione. 

■ a.  Quando  i due  medj  sono  uguali,  come  nella  proporzione 
A : B : : B : C 

la  quantità  B si  chiama  media  proporzionale  tra  A c C-  Il  suo  Talorc  è uguale 
alla  radice  quadrata  del  prodotto  degli  estremi.  Infatti  si  ha 

BXB=AXC (?). 
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B = ^AXC! 

Si  chiamu  proporzione  continua  quella  nella  quale  ciascun  medio  è una  quan- 
tità media  proporzionale  ai  due  termini  tra  i quali  esso  è situato.  Per  esempio 

a : 4 : : 8 : i6 

è una  proporzione  continua , perchè  si  ha 


a : 4 : : 4 : ® e 4 : 8 : : 8 : sG. 


i3.  Se  si  ha  un  seguito  di  proporzioni  che  abbiano  un  rapporto  comune , corno 


il  che  dà 


A : B ::  M : N, 
C : D ::  M : », 
E : F ::  M : N, 
G : H : : M : N , 
ec.  . . . ec.  . . . , 


A : B : : C : D : : K : F : : G : H : ; ec : : M : N , 


la  somma  di  tutti  i primi  antecedenti  e la  somma  di  tutti  i primi  conseguenti 
avranno  tra  loro  questo  stesso  rapporto  comune. 

Infatti  da 

A : B ::  C : D 

si  deduce 

(A-+-C)  : (B-t-D)  : : C : D , 

invece  del  rapporto  C : D , sostituendo  in  quest'  ultima  proporzione  il  rapporto 
E : F che  gli  è uguale,  essa  diventerà 


(A+C)  : (B-t-D)  : : E : F 

e se  ne  dedurrà  ancora 


(A+C-t-E)  : (B+D-t-F)  : : E : F , 

sostituendo  in  questa  invece  del  rapporto  E : F il  rapporto  uguale  G : H si  tro- 
verà ugualmente 

(A-+-C-+-E-+-G)  : (B-t-D-t-F-t-H)  : : G : H 

e cosi  di  seguito.  Si  ha  dunque  in  generale 

(A-t-C-t-E-hG-t-  ec  ) : (B^-D+F-t-H-f-  ec.)  : : M : ». 

<4-  Si  dà  il  nome  di  Phoforziobb  Abbottici  a quella  che  ha  luogo  fra  Ire  nu- 
meri , tali  che  il  rapporto  del  primo  al  terzo  è uguale  al  rapporto  delle  differenze 
che  vi  è tra  il  secondo  e i due  altri.  Per  esempio  i tre  numeri  a,  3 , C,  sono 
in  proporzione  armonica , perchè  si  ha 

a : 6 : : 3— a : 6—3 , ovvero  a : C : : t : 3. 
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In  generale,  se  i numeri  A,  B,  C danno  la  proporzione 

A : C ::  B-A  : C-B 


questi  numeri  sono  in  proporzione  armonica.  Il  secondo  numero  B prende  il 
nome  di  medio  armonico.  Sì  ottiene  il  suo  valore,  quando  quelli  dei  due  altri 
numeri  sono  dati,  dividendo  il  doppio  prodotto  di  questi  nnrocri  per  la  loro 
somma.  Infatti  si  deduce  dalla  proporzione  di  sopra 

A(C— B)  = C(B — A) , ovvero  AC— AB  = BC— AC, 

il  che  dà 

b(a*c.)=„c.  • B— X55T- 

i5.  Gli  antichi  si  sono  molto  occupati  delie  proprietà  delle  medie  proporzio- 
nali, tanto  aritmetiche  quanto  geometriche  e armoniche.  Pappus,  nelle  sue  colle- 
zioni, ne  annovera  diverse  nel  numero  delle  quali  si  trova  la  seguente:  se  a, 
b,  c sono  tre  numeri  tali  che  b sia  medio  proporzionale  aritmetico  o geometrico 
o armonico  tra  i due  altri,  si  avrà  nel  caso  del  medio 


aritmetico  . . . 

. a 

a : 

: a — b 

b — c , 

geometrico  . . . 

. a : b : 

: a — »b 

b— ct 

armonico .... 

. . a 

c : 

: a — •& 

L—c. 

Quest'espressione  di  tre  differenti  medj  proporzionali  con  l'aiuto  della  soU 
proporzione  geometrica  è osservabile  per  la  sua  eleganza.  Si  ricava  facilmente 
da  ciascuna  di  queste  proporzioni  il  valore  del  medio  che  essa  contiene.  Questi 
valori  sono  infatti  : 


Medio  aritmetico  . . . 

_ a-+-e 

Medio  geometrico.  . . 

• • i = yac, 

Medio  armonico.  . . . 

b 2ac 
a~hc 

Vedi  le  parole  Aiaomco  e Contro-Armonico. 

PROPOSIZIONE.  Nelle  matematiche  ciò  significa,  una  verità  avanzala  che  deve 
ejiere  dimostrala,  o un'  operazione  proposta  e che  deve  essere  eseguila.  Nel  primo 
caso,  la  proposiiione  prende  il  nome  di  teorema , nel  secondo  quello  di  problema. 

PROSPETTIVA.  Questo  ramo  dell* Ottica  generale  ( Vedi  Ottica)  comprende 
l'arte  di  rappresentare  sopra  una  superfìcie  piana  gli  oggetti  visibili  nelle  loro 
situazioni  respettivc,  secondo  le  differenze  che  tra  essi  produce  il  diverso  grado 
della  loro  lontananza,  e tali  infine,  quali  sarebbero  veduti  attraverso  ad  un  piano 
trasparente  interposto  tra  essi  e l'occhio. 

La  prospettiva  si  divide  in  speculativa  e pratica.  La  prima  è la  teoria  delle 
differenti  apparenze  degli  oggetti  secondo  le  posizioni  diverse  dell*  occhio  che 
gli  osserva.  La  seconda  è T arte  di  rappresentarli  sotto  uua  forma  simile  a quella 
sotto  la  quale  ci  sembra  di  vederli. 

La  prospettiva  pratica  si  distingue  pure  in  linear  e e in  aerea,  secondochè  con- 
sidera soltanto  la  Jormn  degli  oggetti  ovvero  le  gradazioni  dei  colori  della  loro 
superficie.  L*  arte  di  applicare  i colori  e di  rappresentare  le  diverse  parli  degli 
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oggetti  secondo  il  modo  col  quale  sono  illuminali  riguarda  la  pittura.  Noi  non 
dobbiamo  qui  occuparci  che  dei  principj  della  Prospettiva  lineare. 

i.  Per  formarsi  un'idea  esalta  della  prospettiva,  bisogna  immaginare  che  dall'oc- 
chio  che  ossserva  si  dirigano  a tutti  i punti  visibili  della  superlicie  degli  oggetti 
delle  linee  rette,  le  quali  attraversino  un  piano  trasparente  tra  l'occhio  e questi 
oggetti:  le  intersezioni  di  queste  rette  col  piano  determineranno  su  questo  piano 
una  serie  di  punti  che  offriranno  in  piccolo  la  rappresentanza  degli  oggetti.  Il  piano 
trasparente,  che  in  generale  si  suppone  perpendicolare  all'  oiizzonte , prende  il 
nome  di  quadro. 

а.  Da  ciò  che  abbiamo  ora  detto  i due  primi  principj  della  prospettiva  sono: 

I.  Tutto  ciò  che  vien  rappresentato  sopra  un  quadro  deve  essere  regolato  da 
un  solo  ed  unico  punto  di  veduta. 

II.  La  prospettiva  di  un  punto  qualunque  è in  quel  luogo  del  quadro  nel 
quale  il  suo  piano  è attraversato  dalla  retta  o raggio  visuale  che  va  dall ' oc- 
chio a questo  punto. 

Si  dice  punto  di  veduta  il  punto  in  cui  termina  la  retta  condotta  dall1  occhio 
perpendicolarmente  al  piano  del  quadro. 

3.  La  prospettiva  di  una  retta  , che  essendo  prolungala  non  passerebbe  per 
l'occhio,  è T intersezione  del  piano  del  quadro  col  piano  di  un  triangolo  ret- 
tilineo di  cui  la  retta  originale  è la  base  e i due  raggi  visuali  condotti  dalle 
sue  estremità  fino  all' occhio  sono  i lati.  Basta  dunque  conoscere  i punti  che  foi- 
roano  la  prospettiva  delle  due  estremità  di  una  retta  per  avere  la  prospettiva 
di  questa  retta. 

4.  La  prospettiva  di  una  figura  piana  si  compone  delle  prospettive  dei  suoi  iati, 
perchè  i raggi  visuali  condotti  dall'  occhio  a lutti  i punti  di  questa  figura  for- 
mano una  piramide  di  cui  essa  è la  base  e che  ha  il  suo  vertice  nell'  occhio  ; 
ma  la  figura  formala  sul  quadro  dalla  intersezione  del  suo  piano  con  qoesta  pi- 
ramide è la  prospettiva  della  figura  originale,  dunque  questa  prospettiva  ha  per 
lati  le  prospettive  dei  lati  della  figura  originale. 

5.  Da  questa  proposizione  resulta  che  la  prospettiva  di  un  poligono  non  poo 
essere  una  figura  simile  alla  figura  originale,  a meno  che  questa  non  sia  paral- 
lela al  piano  del  quadro  , perchè  le  sezioni  di  uua  piramide  con  un  piano  noo 
sono  simili  alla  base  che  quando  il  piano  secante  è parallelo  a questa  base. 

б.  La  prospettiva  di  un  solido  è una  figura  piana  composta  delle  prospettive 
dì  tutte  le  sue  facce  visibili. 

7.  Il  problema  fondamentale  della  prospettiva  cornute  nel  trovare  la  prospet- 
tiva di  un  punto,  perchè  da  ciò  che  abitiamo  detto  si  rileva  chiaramente  che  le 
prospettive  delle  linee,  delle  superficie  e dei  solidi  riducoosi  a quelle  dei  punti. 
Ma  la  posizione  di  un  punto  nello  spazio  assoluto  essendo  determinata  dalle  sue 
distanze  da  tre  piani  dati  di  posizione  ( Vedi  Applicazione  ) , si  prendono  in 
prospettiva  per  questi  piani:  i.0  Quello  del  quadro , che  considereremo  come  ver- 
ticale o perpendicolare  all'orizzonte;  2.0  Un  piano  parallelo  all'orizzonte,  che 
passi  per  1 occhio,  e che  chiameremo  piano  orizzontale  ; 3.°  Un  piano  perpen- 
dicolare ai  primi  due,  che  passi  pure  per  l'occhio,  e che  si  dirà  piano  verticale . 
Sia  per  esempio  ABCD  ( Tav.  CXCII,^^.  1 ) il  piano  del  quadro,  1KLN  sarà 
il  piano  orizzontale , e EI  GH  il  piano  verticale  \ l’occhio  sarà  situalo  in  O nel- 
l’ intersezione  di  questi  due  ultimi  piani. 

L intersezione  ST  del  piano  orizzontale  col  piami  del  quadro  dicesi  la  linea 
orizzontale  del  quadro,  e l'intersezione  QR  del  piano  verticale  col  piano  del 
quadro  si  dice  la  linea  verticale  del  quadro. 

Il  punto  di  veduta  è il  punto  o,  intersezione  della  liuea  orizzontale  culla  linea 
verticale. 
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Ciò  posto  , occupiamoci  della  soluzione  del  problema  fondamentale  del  quale 
ecco  l'enuncialo: 

P*oblbmì  FuBDÀMeiiTiLi.  Essendo  data  la  posizione  del  piano  di  un  qua- 
dro , del  luogo  dell'  occhio  e di  un  punto  dietro  il  quadro , trovare  sul  quadro 
il  suo  punto  di  prospettiva. 

Sia  Z il  punto  dato  del  quale  si  cerchi  il  punto  di  prospettiva  z sul  quadro. 
Da  questo  punto  Z abbassiamo  sul  piano  orizzontale  una  perpendicolare  ZX  e sul 
piano  verticale  una  perpendicolare  ZM:  pel  punto  X conduciamo  XT  perpen- 
dicolare al  piano  verticale  e per  M conduciamo  MY  perpendicolare  al  piano  oriz- 
zontale. È evidente  che  ZXYM  é un  rettangolo  il  coi  piano  è parallelo  al  piano 
del  quadro;  ZX  o MY  misurano  la  distanza  del  punto  dato  Z dal  piano  orizzon- 
tale, ossia  la  sua  altezza  al  di  sopra  del  livello  dell’occhio;  ZM  o XY  misurano 
la  distanza  del  punto  Z dal  piano  verticale,  ossia  la  quantità  della  quale  qnesto 
punto  trovasi  alla  sinistra  rapporto  all’occhio.  La  porzione  Y o della  linea  del 
punto  di  veduta  OP  misura  la  distanza  del  rettangolo  ZXYH  dal  piano  del  qua- 
dro, e per  conseguenza  quella  del  punto  Z da  questo  stesso  piano.  Il  punto  Z 
essendo  supposto  dato  di  posizione,  le  tre  distanze  ZM , ZX,  Yo  sono  date  di 
grandezza. 

Dal  luogo  O dell’ occhio  tiriamo  le  rette  OX,  OZ,  OM  ed  avremo  una  pira- 
mide quadrangolare  OZMYX  che  si  troverà  tagliata  io  zmoa  dal  piano  del  qua- 
dro. Dunque  zmoa  sarà  la  prospettiva  del  rettangolo  ZMYX  , come  il  punto  c 
sarà  la  prospettiva  del  punto  Z.  Inoltre  la  base  di  questa  piramide,  ossia  il  rettan- 
golo ZMYX,  essendo  parallela  al  piano  del  quadro,  l' intersezione  zmoa  sarà  uu 
rettangolo  simile  a ZMYX.  Ora,  a motivo  dei  triangoli  simili  Oom,  OYM,  si 
ha  la  proporzione 

Oo  : OY  : : om  : MY  ; 

e di  più,  a motivo  della  similitudine  dei  rettangoli, 
om  : MY  : ; zm  : ZM  ; 

dunque  Oo  sta  ad  OY  come  un  Iato  qualunque  del  rettangolo  zmoa  sta  al  Iato 
omologo  di  ZMYX.  Da  questi  rapporti  si  traggono  le  due  regole  o analogie  se- 
guenti , che  racchiudono  la  soluzione  numerica  generale  del  problema. 

i*  La  distanza  Oo  delt  occhio  dal  piano  del  quadro , che  si  dice  il  Rancio 
riuscirai. « , sta  a questa  'stessa  distanza  aumentata  di  quella  dell  oggetto  dal 
piano  del  quadro , come  la  distanza  del  punto  di  prospettiva  dalla  linea  ver- 
ticale sta  alla  distanza  dell'  oggetto  dal  piano  verticale.  Vale  a dire  nel  uo- 
stro  caso  : 

Oo  : OY(  = Oo-t-oY)  : : sua  : ZM. 

2.°  Il  raggio  principale  sta  a questo  stesso  raggio  aumentato  della  distanza 
dell'  oggetto  dal  piano  del  quadro , come  la  distanza  del  punto  di  prospettiva 
dalla  linea  orizzontale  sta  alla  distanza  dell'  oggetto  dal  piatto  orizzontale. 
Vale  a dire  che  qui  si  ha: 

Oo  : OY  ::  za  : ZX 

8.  Per  dare  uu  esempio  dell’applicazione  di  queste  regole,  supponiamo  l'oc- 
chio lontano  8o  decimetri  dal  quadro  sul  quale  si  vuol  determinare  il  punto  di 
prospettiva  di  un  punto  originale  lontano  160  decimetri  dal  piano  del  quadro, 
elevato  iao  decimetri  al  di  sopra  del  livello  dell'occhio,  e posto  alla  siuistra  alla 
distanza  di  6o  decimetri  dal  piano  verticale. 
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Sia  ABCD  CX.CU  , fg.  2)  il  piano  del  quadra  data,  che  supporremo 

reltaogoUre.  Determioiamo  sul  quadro  il  puulo  o dirimpetto  al  quale  vogliamo 
cho  sia  situato  t'occhio,  c facciamo  passare  per  questo  punto  o,  clic  £ allora  il 
punto  di  veduta  del  quadro,  una  retta  QR  perpendicolare  ai  due  lati  AB  e CD, 
egualmente  che  una  retta  ST  perpendicolare  agli  altri  due  lati  AD,  BC.  Queste 
rette  saranno  la  verticale  e I'  orizzontale  del  quadro. 

Risolviamo  quindi  le  proporzioni 


80  : 8o*+* tCo  ; : x i Co, 
80  : 8o-t-iGo  : : jr  : 120 , 


che  daranno  it=ao,  : z i la  distanza  del  punto  di  prospettiva  dalla  li- 

nea verticale , e y quella  dello  stesso  punto  dalla  linea  orittonlale.  Prendiamo 
dunque  sull’  orinontale , ed  alla  sua  sinistra,  una  parte  om  eguale  a 20  deci- 
metri , e sulla  verticale  una  parte  on  eguale  a 40  decimetri  ; dai  punti  m ed  n con- 
duciamo le  rette  me  ed  nz  respcllivamenle  perpendieolari  all’  orizzontale  e alla 
verticale,  e il  loro  punto  d'incontro  s sarà  il  punto  di  prospettiva  domandato. 
Infatti,  questo  puuto  è situalo  a 20  decimetri  di  distanza  dalla  verticale  e a 
4o  dall'  orizzontale. 

9.  Lo  stesso  problema  può  risolversi  con  una  costruzione  puramente  gratina  che 
passeremo  adesso  a far  conoscere,  perchè  serve  di  base  alta  maggior  parte  dei  me- 
lodi che  s’ insegnano  nei  trattati  di  prospettiva. 

Sia  ABCD  ( Tav.  CXCHI , Jig.  3,  e Tav.  CXCIF,  Jìg.  4 ) il  piano  dei  quadro, 
QR  la  sua  linea  verticale  ed  ST  la  sua  linea  orizzontale,  o il  punto  di  veduta  e 
Z un  punto  dato.  Facciamo  passare  pel  punto  Z un  piano  orizzontale  MN , che 
sarà  per  conseguenza  parallelo  alla  linea  orizzontale  ST.  Sia  EF  l' intersezione 
di  questo  piano  col  piano  verticale  che  passa  per  QR , e sia  DC  la  sua  interse- 
zione col  piano  del  quadro. 

Dal  punto  Z abbassiamo  sopra  DC  la  perpendicolare  ZI,  che  misurerà  la  distanza 
di  questo  punto  dal  piano  del  quadro:  il  punto  I si  dice  il  punto  d' incidenza  : 
dal  punto  di  veduta  o conduciamo  al  punto  d’incidenza  una  retta  ol , portiamo 
la  distanza  ZI  sopra  DC  da  I in  7J  , e sull'  orizzontale  ST  prendiamo  una  di- 
stanza Oo  eguale  al  raggio  principale  ossia  alla  distanza  dell’  occhio  dal  piano 
del  quadro.  Uniamo  O e 7'  colla  retta  OZ',  e il  punto  z nel  quale  O//  taglierà 
ol  sarà  la  prospettiva  cercata. 

Per  dimostrarlo,  conduciamo  pel  punto  a la  retta  zq  perpendicolare  a DC, 
egualmente  che  la  retta  zp  perpendicolare  a QR.  I triangoli  Oto  e Z'zl  sono 
simili,  c siccome  inoltre  zr  e zq  sono  le  Mtezze  respettive  di  questi  triangoli, 
si  ha 


donde  si  trae 


oO  : Z'  I : : ZI  : zq  , 
o 0 : oO-t-Z'I  zi  + zq 


ora 

oO  -t-  Z'1  =3  oO  ■+.  Z l e es -i- zq  — sq  ~o\\ 
dunque  quest’  ultima  proporzione  si  riduce  all’  altra 


oO  : 0O-4-ZI  : : zi  : oR (a). 


E questa  è la  prima  analogia  del  n.”  j,  perchè  oR  è I’  altezza  dell'  occhio  al  d* 
sopra  del  livello  dell'oggetto,  e per  conseguenza  la  distanza  dell"  oggetto  dal  pia- 
no orizzontale. 

Si  troverà  egualmente  la  seconda  analogia  osservando  che  i triangoli  eguali 
Diz.  di  Mot.  Voi.  ni.  3g 
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opt  e ozs  tono  limili  al  triangolo  oRI  e danno 
op  : oR  : : pi  : RI  , 

Olii* 

xt  : oK  : : pi  : Rt , 

a molilo  di  op=tts.  Dunque,  in  virtù  del  rapporto  comune  tra  quella  propor- 
zione e la  proporzione  (a),  li  trova 

oO  : oO-t-ZI  ::  pi  : RI  . • • . • . (A), 

che  è la  leconda  analogia  del  n.°  7.  La  coitruzione  che  ora  abbiamo  data  contie- 
ne dunque  effettivamente  la  loluzione  generale  del  problema. 

Per  eieguire  quelle  eoitruzioni , li  procede  come  nei  problemi  della  geome- 
tria descrittiva  lupponeodo  il  piano  del  quadro  itelo  lui  piano  orizzontale  come 
•i  vede  nelle  figure  3 e 6 della  Tavola  CXCII.  La  prima  li  riferisce  al  caso  io 
cui  il  punto  dato  è al  di  lotto  del  livello  dell'  occhio,  e la  leconda  al  raso  in 
cui  è al  di  copra. 

Ora  poniamo  procedere  ad  esporre  i melodi  principali  della  prospettiva  pra- 
tica. 

io.  Metodo  dei  quadrati  o della  retatura.  Questo  metodo  è fondato  mila  co- 
struzione di  un  quadralo  A BCD  ( Tav.  CXCIII , fig.  4 ) , che  rappresenta  il  campo 
originale  del  quadro,  vale  a dire  lutto  lo  spazio  di  terreno  che  debbono  occupare 
gli  oggetti  che  voglionzi  rappresentare.  Questo  campo  si  chiama  il  piano  geo- 
metrico. Si  divide  questo  quadrato  in  molti  altri  quadrati,  più  piccoli  che 
aia  possibile,  e si  suppone  che  il  lato  inferiore  del  quadro  sia  posto  sul  lato 
AB  del  quadrato.  Ciò  posto,  dopo  aver  condotto  sul  piano  del  quadro  la  linea 
orizzontale  ST  a quell’altezza  che  si  giudica  conveniente,  si  lira  la  linea  ver- 
ticale QR  , secoudochè  si  vuol  porre  lo  spettatore  dirimpetto  al  mezzo  o verso 
uno  dei  lati  dei  quadro:  o è il  punto  di  veduta  e oR  1' altezza  dell'occhio  al 
di  sopra  del  terreno. 

Pel  punto  o si  conducono  a tutte  le  divisioni  dal  lato  AB  le  rette  oA  , oM  , 
oN,  oP,  oB;  quindi  ai  porla  il  raggio  principale,  determinato  a seconda  delta 
lontananza  dal  quadro  alla  quale  si  vuol  collocare  l’occhio,  dall’ una  e dall'al- 
tra parte  del  punto  o sulla  linea  orizzontale  prolungata  se  sia  necessario , cioè 
in  O e in  O'.  Da  questi  due  punti  si  tirano  alle  stesse  divisioni  del  lato  AB  le 
rette  OA,  OM , ON,  OR,  OP,  OB,  e O'A,  O'M,  O'N  , O'R , O'P  , O'B,  e 
quindi  si  uniscono  i puoti  d’  intersezione  di  queste  rette  colle  linee  1 1 , 23,  33, 
44,  55  e de,  e cosi  si  ottiene  un»  riunione  di  trapezj  contenuti  nel  trapezio  AdcB 
che  è la  prospettiva  del  quadralo  ABCD  e ili  tutti  i suoi  piccoli  quadrali.  A 
questo  trapezio  ÀtfcB  si  dà  il  nome  di  retatura  prospettiva. 

Si  scorge  facilmente  che  ArfcB  è la  prospettiva  del  quadralo  ABCD  , osser- 
vando che  il  punto  A è il  punto  d’  incidenza  del  punto  D c che  la  linea  AB  è 
eguale  alla  distanza  AD  del  punto  D dal  piano  del  quadro,  donde  avviene,  in 
virtù  del  n.*  9,  che  il  punto  d’intersezione  delle  linee  oA  e OB  è la  prospet- 
tiva del  punto  D.  Lo  stesso  ha  luogo  per  tutti  gli  altri  punti  del  quadrato  ABCD. 

si.  Le  rette  Kd , Me,  Vf,  Ri,  PA,  Bc,  le  cui  divisioni  diseguali  rappresen- 
tano le  divisioni  eguali  delle  rette  AD,  ME,  NF,  RI,  PK  e BC,  diconsi  le 
scale  degradate  delle  lunghene , perchè  servono  a degradare  le  dimensioni 
degli  oggetti,  a misura  che  le  parti  di  questi  oggetti  si  allontanano  dal  piano 
del  quadro;  e le  parallele  11,  32,  33  ee.  diconsi  le  scale  degradate  delle 
larghette  e delle  alleile , perchè  servono  » trovare  I»  degradazione  delle  lar- 
ghezze e delle  altezze  degli  oggetti  a misura  che  questi  si  allontanano  dal 
piano  del  quadro. 
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12.  Siccome  la  Telatura  prospettiva  rappresenta  lui  quattro  it  terreno  compre*» 
nel  quadralo  ABCD,  è evidente  che  ae  ai  disegna  in  questo  quadralo  il  piano 
dagli  oggelii  che  vogiiotisi  mettere  in  prospettiva  sul  quadro,  in  modo  che  le  di- 
visioni di  questo  quadrato  servauo  di  scaie  al  piano,  sarà  facile  il  porre  questo 
stesso  piano  in  prospettiva.  Infatti  se  si  trattasse,  per  esempio,  di  mettere  in  pro- 
spettiva un  quadrato  posto  sul  terreno  obliquamente  rispetto  al  quadro,  si  dise- 
gnerebbe esso  nel  quadralo  ABCD  ( Tuo.  CXCIII , Jig.  a ) dandogli  la  situaxiooe 
obliqua  che  ha  sul  terreno,  quindi  si  segnerebbero  nella  Telatura  i punti  o,  n, 
ri,  b corrispondenti  ai  vertici  del  quadrato  ONMI  ponendogli  nei  piccoli  Ira- 
pexj , corrispondenti  ai  piccoli  quadrali  del  piano  geometrici*,  ia  un  modo 
simile  a quello  nel  quale  i punti  O , N , M e I sono  collocali  nei  quadrati. 
Conducendo  per  questi  punti  le  rette  or,  n/n,  mb , io,  il  quadrilatero  onmb 
sarà  la  prospettiva  del  quadrato  ONMI. 

■ 3.  Se  questo  quadrato  ONMI  fosse  la  base  di  un  cubo  che  si  volesse  porre 
in  prospettiva,  bisognerebbe  dai  punti  o,  n,  m e b altare  delle  perpendicolari 
oH,  nQ , mP  e 4F  , e siccome  il  cubo  deve  avere  per  alletta  il  lato  del  qua- 
dralo , ti  misurerebbe  questo  lato  prendendo  per  scala  la  retta  AB  e le  sue  sud- 
divisioni; supponiamo,  per  esempio,  che  il  lato  O!  contenga  tre  lati  dei  piccoli 
quadrali  o tre  delle  suddivisioni  di  AB,  bisognerà  dare  a ognuna  delle  perpen- 
dicolari una  lunghetta  tripla  della  base  del  Irapetio,  il  che  si  fa  prendendo 
con  un  compasso  le  lunghette  di  questi  trapexj  in  modo  da  tenere  le  tue  punte 
nella  retta  che  passerebbe  per  il  piede  della  perpendicolare  parallelamente  ad  AB. 
Le  alleile  prospettive  dei  lati  del  cubo  essendo  in  tal  guisa  determinate,  ai  ti- 
rerebbero le  rette  HQ , QP,  PF  ed  FH,  e ti  avrebbe  la  prospettiva  del  cubo. 

■ Deve  notarsi  che  in  queste  operationi  il  quadralo  o piano  geometrico  ai 
suppoue  situalo  dietro  il  quadro  rapporto  all'occhio,  e che  per  conseguenta  si 
debbono  disegnare  in  questo  quadro  verso  AH,  ossia  dalla  parte  della  relatore,  gli 
oggetti  che  voglionsi  rappresentare  sul  davanti  del  quadro,  e verso  cd  quelli  che 
debbono  parer  lontani. 

■ 5.  Quando  sopra  una  delle  facce  piane  di  no  oggetto  che  si  vuol  mettere  in 
prospettiva,  o anco  sopra  due  o pili  facce  piane  parallele  qualunque,  vi  sono  piti 
rette  parallela  tra  loro,  come  le  modinature  degli  ornamenti  di  architettura,  biso- 
gna per  far  più  presto  e nel  tempo  stesso  per  operare  più  esattamente,  determi- 
nare il  loro  punto  di  concorso  prospettivo,  che  si  dice  allora  punto  accidentale. 
Ora,  quando  queste  parallele  sono  nel  tempo  stesso  linee  orittontali,  che  £ il  caso 
più  comune,  il  loro  punto  accidentale  £ nella  linea  orittonlale;  cosicché,  se  *i  ha 
la  prospettiva  di  una  sola  di  queste  parallele,  basta  prolungarla  fino  alla  linea  orit- 
toulale,  e il  ponto  d’  incontro  sarà  il  punto  accidentale  di  tulle  le  parallele: 
infatti,  siccome  si  suppone  che  tutte  queste  linee  siano  orittontali,  il  raggio  con- 
dotto dall'  occhio  parallelamente  a queste  linee  £ orizzontale  e per  conseguenta 
steso  sul  piano  orizzontale;  dunque  non  può  incontrare  il  quadro  che  nella  li- 
nea orittonlale. 

Ottenuta  cosi  la  posizione  nm  della  prospettiva  della  retta  originale  NM,  si 
prolungherà  fino  a che  essa  incontri  in  R la  linea  orizzontale  sufficientemente 
prolungata.  Questo  punto  R sarà  il  punto  accidentale  della  retla  orittonlale  01 , 
e quello  dei  due  lati  della  base  superiore  del  cubo  che  sono  paralleli  a NM  e a 
OI.  Lo  stesso  si  dica  dei  punto  L,  ove  debbono  concorrere  le  prospettive  delle 
parallele  ON,  IM  , e delle  loro  corrispondenti  nella  base  superiore  del  cubo. 

Se  te  parallele  originali  non  fossero  rette  orizzontali,  bisognerebbe  aTere  la  pro- 
spettiva di  due  di  esse;  e dopo  averle  prolungale,  dalla  parte  verso  la  quale 
queste  prospettive  s' inclinano,  fino  al  loro  punlo  d'iucontao,  questo  punto  ssrà 
il  punto  accidentale  di  tulle  le  altre. 
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■ 6.  Questa  pratica  è fondala  sul  principio  che  due  rclle  parallele  ungi  noli 
sembrano  tempre  concorrere  Terso  un  medesima  punto,  del  che  ri  poniamo  as- 
sicurare osservando  un  viale  di  alberi  i due  lati  del  quale  siano  paralleli,  c per  con- 
seguenza sul  principio  che  le  due  prospettive  di  queste  rette  debbono  egual- 
mente tendere  a concorrere  sul  quadro.  Ora  l' occhio  deve  vedere  con  uno  stesso 
raggio  visuale  il  punto  di  concorso  delle  due  linee  originali  e quello  delle  loro 
prospettive,  dunque  il  punto  di  concorso  delle  due  linee  di  prospettiva  è nel  punto 
del  quadro  in  cui  il  tuo  piano  é attraversato  dalla  retta  che  va  dall'  occhio  al 
punto  di  concorso  delle  due  linee  originali.  Ma  il  punto  di  concorso  apparente 
di  dne  parallele  originali  essendo  infinitamente  lontano  dall'  occhio , la  reità 
condotta  dall'occhio  a questo  punto  è ad  esse  parallela;  dunque  il  punto  di 
concorso  delle  due  rette  originali  è nel  punto  del  quadro  in  cui  il  suo  piano, 
prolungalo  se  sia  necessario,  è incontralo  da  una  retta  condotta  dall'occhio  pa- 
rallelamente a queste  rette  originali. 

Ciò  non  ostante,  se  le  rette  originali  sono  nel  tempo  stesso  parallele  al  piano  del 
quadro,  siccome  la  retta  condotta  dall'occhio  al  loro  punto  di  concorso  appa- 
rente non  può  incontrare  il  piano  del  quadro,  perchè  allora  essa  gli  è parallela, 
queste  rette  non  possono  avere  punto  di  concorso  sul  piano  del  quadro,  e le  loro 
prospettive  debbono  essere  lince  parallele.  Cosi,  supponendo,  come  fin  qui  ab- 
biamo fatto,  il  quadro  posto  verticalmente  o in  piombo,  le  prospettive  di  tutte 
le  rette  verticali  originali  sono  rette  verticali  ; le  prospettive  di  tutte  le  rette 
orizzontali  e nel  tempo  stesso  parallele  al  piano  del  quadro  sono  rette  poste 
orizzontalmente  sul  quadro  ; e le  prospettive  di  tutte  le  rette  originali  pa- 
rallele al  quadro  e inclinate  all'  orizzonte , sono  parallele  inclinate  della 
stessa  quantità  sul  quadro. 

Tutte  le  altre  parallele  sembrano  concorrenti. 

17.  Nella  pratica  della  prospettiva,  l'nso  della  retatura  può  essere  particolarmente 
utile  quando  ai  vuol  fare  un  quadro  piccola,  e quando  gli  oggetti  che  vi  si  vogliono 
rappresentare  debbono  presentare  le  loro  facce  cotto  differenti  obliquità!.  Ma 
quando  si  tratta  di  quadri  grandi,  e soprattutto  se  vi  si  deve  dipingere  un  gran 
numero  di  oggetti  lontani  gli  uni  dagli  altri,  siccome  non  si  potrebbe  costruire 
un  quadrato  o piano  geometrico  abbastanza  grande  , la  retatura  diviene  insufficiente. 
Ciò  non  ostante  se  si  potesse  fare  un  quadrato  abbastanza  grande  da  contenere 
lutti  questi  oggetti,  riducendo  le  loro  dimensioni  alla  metà  , al  terzo,  al  quarto , 

0 in  generale  ad  un  rapporto  esatto  qualunque  coll'unità , si  potrebbero  mettere 
in  prospettiva  aopra  una  rete,  e quindi  copiarli  sul  quadro,  raddoppiando,  tri- 
plicando, quadruplicando  ec.  tulle  le  lince  condotte  in  questa  rete,  e si  avrebbe 
cosi  una  prospettiva  tanto  piti  esatta  quanto  meno  ai  sarebbero  dovute  aumentare 
le  dimensioni  prese  sulla  rete. 

■ 8.  Facendo  una  descrizione  o nota  esatta  di  tutte  le  dimensioni,  posizioni  e di- 
stanze di  tutti  gli  oggetti  che  debbono  entrare  nel  quadro,  si  possono  anco  omettere 

1 piccoli  quadrali  del  piano  geometrico.  Infatti , dopo  aver  diviso  il  lato  inferiore 
del  quadro  in  tante  parli  eguali  in  quante  >i  reputerà  necessario,  ed  ognuna  delle 
quali  rappreseoterà  un  centimetro,  un  decimetro,  un  metro  o in  generale  una  delle 
misure  sulle  quali  sarà  stata  regolala  la  descrizione,  misura  che  prende  il  nome 
di  modulo , si  farà  una  retatura  su  queste  divisioni  e si  considererà  ogni  trapezio 
come  lo  spazio  di  un  modulo  quadrato.  Si  potranno  dunque  disporre  tutti  gli 
oggetti  su  questa  rete  secondo  la  descrizione  che  se  ne  sarà  fatta. 

19.  Per  riempire  il  vuoto  che  è sui  lati  della  retatura  prospettiva , si  possono 
prolungare  le  rette  de,  55,  44,  33,  ec.  da  una  parte  e dall'altra  fino  ai  lati 
del  quadro  ( Tav.  CXCIII  , fig.  t\  ),  e dopo  avere  continuato  pure  da  una 
parte  e dall’altra  le  divisioni  eguali  della  linea  AB,  si  tireranno  dal  punto  di 
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veduta  o delle  rette  u tutti  i nuovi  punti  di  divisione.  Queste  rette  formeranno 
coi  prolungamenti  di  de,  55,  44i  cc-  dei  nuovi  tropczj  che  «iranno  le  proipettivr 
di  nuovi  piccoli  quadrati  che  se  si  vuole  potranno  descriversi  accanto  a quelli 
del  quadrato  grande  ABCD,  il  che  aumenterà  il  rampo  del  piano  geometrico. 

20.  Prospettive  sema  ret alura.  In  questo  metodo,  come  uel  precedente,  si 
suppone  che  il  piano  della  base  di  ogni  oggetto  originale  sia  disegnalo  in  tutte 
le  sue  proporzioni,  alla  distanza  dal  lato  inferiore  del  quadro  alla  quale  si  Tunle 
che  apparisca  situato.  Supponiamo  che  si  tratti  di  un  prisma  pentagonale,  e che 
essendo  AB  il  lato  inferiore  del  quadro  la  base  di  questo  prisma  sia  in  EFGHl 
( Tav.  CXC1I , fig.  5 ). 

Si  tirerà  sul  piano  del  quadro  la  linea  verticale  QB,  che  si  prolungherà  al 
di  là  dell' oggetto  originale;  quindi  si  prenderà  sull'orizzontale  SP , oO  eguale 
al  raggio  prinripale,  dall' una  e dall'altra  parte  del  punto  di  veduta  o,  se  sia 
necessario.  Sopra  uno  dei  lati  del  quadro,  per  esempio,  verso  l’angolo  B,  si 
prenderà  BC  eguale  all’  altezza  che  deve  avere  il  prisma  originale,  e dal  punto 
P della  linea  orizzontale  si  condurrà  la  retta  PC.  Il  triangolo  PCB  indicherà  , 
come  adesso  vedremo,  la  degradatone  delle  altezze. 

Dopo  aver  trovato  sul  quadro,  col  metodo  del  n.°  9,  le  prospettive  e,f,  g , h , 
i dei  ponti  E , F , G , H , I , si  alzeranno  su  queste  prospettive  le  perpendico- 
lari <D,  eN  gL  , AK,  dando  per  lunghezza,  ad  ognuna  di  queste  linee,  la 

parte  intercetta  nel  triangolo  PCB  della  retta  condotta  pel  suo  piede  parallela- 
mente  ad  AB.  Cosi  l'altezza  della  perpendicolare  condotta  nel  punto  e sarà  cp , e 

10  stesso  si  farà  per  le  altre.  Tirando  poi  per  le  estremila  D , Iv  , L , M , N le 
rette  che  si  vedono  nella  figura,  si  terminerà  la  prospettiva  richiesta  del  pri- 
sma pentagonale  di  cui  EFGUI  i la  base. 

21.  Anco  in  questo  caso  si  può  fare  una  nota  esalta  delle  dimensioni  degli 
oggetti  e delle  loro  distanze  respettive,  e costruire  separatamente  dei  triangoli 
per  la  degradazione  delle  altezze.  Tulle  le  osservazioni  che  abbiamo  fatte  sul 
metodo  precedente  si  applicano  a questo  che  segue. 

22.  Prospettiva  col  telafo  prospettivo.  Questo  metodo , che  comprende  i due 
precedenti,  i loro  preferibile  per  la  esattezza. 

Dopo  avere  scelto  sul  quadro  (Tav.  CXCIII,/y.  1 ) un  punto  o per  farne 

11  punto  di  veduta,  vi  si  farà  passare  la  linea  orizzontale  che  si  prolungherà  dal- 
I'  una  e dall'  altra  parte  quanto  più  lontano  si  potrà.  Si  tirerà  pure  la  linea 
verticale  QR,  sulla  quale  si  prenderà  dal  ponto  di  veduta  o,  verso  Q o verso  R, 
una  parte  oC  eguale  al  raggio  principale.  Dal  punto  C come  centro,  con 
un'apertura  di  compasso  a piacere,  la  maggiore  sarà  la  migliore,  si  descriverà  un 
arco  di  circolo  ED  di  circa  Go  o 70  gradi,  che  si  dividerà  di  grado  in  grado, 
o almeno  di  10  in  10  gradi,  partendo  dal  punto  E.  Pel  centro  C si  condurranno 
delle  rette  ad  ogni  punto  di  divisione,  prolungandole  fino  al  loro  incontro  colla 
linea  orizzontale  MH  , che  si  troverà  in  questa  maniera  divisa  alla  destra  della 
verticale.  Perché  lo  sia  in  tutta  la  sua  estensione,  si  porteranno  queste  divisioni 
dall  altra  parte  dal  punto  o,  come  ciò  si  vede  fatto  nella  figura. 

23.  Siccome  per  la  costruzione  é evidente  che  queste  divisioni , contale  a par- 
tire dal  punto  o,  sono  le  tangenti  degli  angoli  formati  nel  punto  C ed  aventi 
per  raggio  o seno  totale  Co,  si  potranno  esse  trovare  anco  più  esattamente  fa- 
cendo una  scala  particolare  ab  divisa  in  tante  parti  eguali  quante  si  vorranno, 
purché  dieci  di  queste  parti  siano  precisamente  eguali  al  raggio  principale,  ed 
uua  di  queste  parti  sia  suddivisa  in  dieci  altre,  e queste  ultime  siano  pure  di- 
vise in  dieci  parli,  il  che  darà  una  scala  in  millesime  parti  del  raggio  princi- 
pale. Per  mezzo  di  questa  scala  e della  tavola  delle  tangenti  naturali,  sarà  fa- 
cile il  segnare  sulla  linea  orizzontale  tutte  le  divisioni  necessarie. 
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a$.  Ciò  fall»,  tul  lato  inferiore  AB  del  quadro,  partendo  da  una  delle  eslre- 

mila  e andando  verso  l'altra,  ti  segneranno  tante  parti  eguali  Al;  1,11  ; 11,111; 

III.1V,  ec. , quante  se  ne  vorrà,  e queste  saranno  destinate  a rappresentare  le 
misure  o moduli  delle  dimensioni  degli  oggetti  originali.  Dalla  estremità  S della 
linea  oritzonlale,  si  prenderà  tul  tuo  prolungamento  una  parte  SU  eguale  al 
raggio  principale , e dal  punto  M si  condurranno  delle  rette  a tulli  i punti  di 
divisione  I,  II,  IH,  IV  ec.  L’ intersezione  di  queste  rette  col  lato  AF  del  qua- 
dro darà  tanti  puuti  di  diiisione  che  ti  segneranno  coi  numeri  i,  a,  3,  { ec.  e 
che  ti  porteranno  pure  sull’  altro  lato  BG. 

a5.  Finalmente,  sul  lato  inferiore  AB  del  quadro  e dall'ima  parte  e dall' altre 
del  punto  R,  si  segneranno  delle  divisioni  eguali  a quelle  che  avranno  aervito 

a dividere  i lati  AF  e BG,  e si  indicheranno  coi  numeri  s,  a,  3,  4 ec.  Pari- 

mente, per  una  maggior  comodità  nella  pratica,  ti  segneranno  queste  stette  divi- 
sioni dtll'una  parte  e dall’altra  del  punto  Q sui  lato  superiora  FG  del  quadro. 
Il  quadro  cosi  diviso  prende  il  nome  di  telajo  prospettivo. 

In  questo  telajo,  le  divisioni  della  linea  orizzontale  servono  a situare  le  pro- 
spettive delle  linee  orizzontali  poste  obliquamente  rapporto  al  piano  verticale-  Le 
divisioni  dej  lati  verticali  del  quadro  sono  scale  degradate  delle  lunghezze  o 
degli  allontanamenti  degli  oggetti  dal  piano  del  quadro;  e le  divisioni  del  lato 
superiore  ed  inferiore  sono  le  scale  di  fronte , vale  a dire  delle  parti  degli  og- 
getti che  sono  paralleli  al  piano  del  quadro. 

26.  Per  bene  intendere  1'  uso  dei  telaj  prospettivi , è necessario  rendersi  conto 
della  turo  costruzione,  e a tale  oggetto  bisogna  immaginare:  s.*  che  il  centro  C 
sia  alzato  al  di  sopra  del  punto  di  veduta  o in  modo  che  il  piano  del  triangolo 
rettangolo  CoH  sia  perpendicolare  al  piano  del  quadro.  È allora  evidente  che  il 
punto  C è il  punto  nel  quale  deve  esser  posto  l'occhio,  e che  i gradi  dell'arco 
ED,  il  cui  centro  é nell’ occhio,  sono  alti  a misurare  gli  angoli  di  obliquità, 
rapporto  al  piano  verticale,  drlle  linee  originali  situale  nel  piano  orizzontale  : si 
posson  dunque  segnare  sulla  linea  orizzontale  i punti  ai  quali  vanno  a terminare 
tulli  i raggi  condotti  dall’occhio  ad  ognuno  di  questi  gradi,  a.*  Deve  immaginarsi 
egualmente  che  SM  sia  aliala  perpendicolarmente  sul  piano  del  quadro,  in  modo 
che  l'aognlo  oSM  sia  retto;  che  nel  tempo  stesso  anco  la  retta  AB  sia  alzata  per- 
pendicolarmente sullo  stesso  piano  del  quadro,  ma  dalla  parte  opposta  all’oc- 
chio; e che  cosi  il  piano  di  tutte  le  rette  condotte  da  M alle  divisioni  di  AB 
sia  |>erpendicolare  al  piano  ilei  quadro:  allora,  essendo  AF  l'intersezione-  co- 
mune di  questi  due  piani,  è chiaro  che  le  divisioni  di  AB  indicano  gli  allontana- 
menti o le  distarne  dal  piano  del  quadro  misurale  sul  terreno.  Per  esempio,  AI 
indica  un  modulo  di  distanza  al  di  là  del  quadro,  e per  conseguenza  At,  sul 
lato  AF , è la  sua  prospettiva;  poiché  i triangoli  rettangoli  simili  MiS,  Alt 
danno 

MS  : Al  : : St  : Ai  , 

d’  onde 

MS  : A1-+-MS  ::  Si  : Ai-t-Si, 

il  che  è identico  colla  seconda  analogia  del  n.®  7 : lo  stesso  ha  luogo  per  le  altre 
divisioni. 

27.  Da  ciò  che  precede  si  vede  che  se  non  si  potesse  prolungare  facilmente  il 
piano  del  quadro  per  avere  un  numero  sufficiente  di  divisioni  sui  Iati  verticali, 
si  potrebbero  trovare  queste  divisioni  con  un  calcolo  facilissimo:  ed  è appunto 
questo  compenso  che  deve  adottarsi  quando  ti  ba  da  disegnare  un  quadro  grande 
Eccone  un  esempio 
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Sia  il  raggio  principale  oC  di  io  moduli,  e 1’ allena  dell'occhio  al  di  sopra 
del  piano  del  terreno  di  6 modali.  Per  avere  tutte  le  distanze  Si,  Sa,  53  er.  , 
supponendo  che  l’ intervallo  di  queste  divisioni  debba  essere  di  un  modulo,  si 
avranno  queste  proporzioni 


10-+-  1 : 10  : 

: 6 : Si  ss  5, {6 

io-+-  2 : io  : 

: 6 : Sa  = 5,  oo 

10-4-  3 : io  : 

: 6 : SS  s ^6a 

104-  4 : io  : 

: 6 : S4  = 4,39 

104-  5 : io 

: G : S5  =4,00 

io4-  C : io  : 

: 6 : SG  = 3,;5 

io4-  7 : io 

: G : S7  =3,53 

104-  8 : 10 

: G : S8  = 3,33 

104-  9 : io 

: G : S9  = 3,  iG 

104-10  : io 

: 6 : Sio=  3,oo 

104-1 1 : io  : 

: 6 : Su  sa  2,86 

104-n  : io 

: G : Si 2 = 2,73 

ec. 

«c. 

Cosi,  col  mezzo  di  una  scala  divisa  in  parti  decimali,  nella  quale  la  distanza  della 
linea  orizzontale  dal  lato  inferiore  del  quadro  contenga,  in  questo  esempio , sei 
moduli , sarà  facile  il  segnare  esattamente  sui  lati  verticali  del  quadro  tutte  le 
divisioni  di  cui  si  avrà  bisogno. 

ab.  Prima  di  esporre  gli  usi  del  telajo  prospettino , dobbiamo  rammentare  al- 
cune delle  leggi  generali  della  visione.  Se  si  suppone  che  uno  spettatore  abbia 
posto  il  suo  occhio  rispetto  al  quadro  precisamente  come  dovrebbe  esserlo  per 
considerare  la  prospettiva  quando  sarà  già  disegnala , e se  egli  osserva  a traverso 
a questo  qoadror  che  si  suppone  trasparente  come  un  cristallo,  tutto  ciò  che  il 
quadro  gli  permette  di  vedere  in  un  terreno  indefinito,  libero,  e unito  di  li- 
vello come  una  vasta  pianura,  i evidente  che  deve  vedere  il  terreno  terminato 
da  una  linea  orizzontale,  che  si  confonde  colla  circonferenza  di  un  circolo  che  sem- 
bra separare  il  cielo  della  terra,  e di  cui  l'occhio  occupa  il  centro:  questo  cir- 
colò è 1‘  orizzonte  celeste.  Ora,  la  prospettiva  della  porzione  visibile  di  questo 
circolo  deve  essere  una  linea  retta.  Perchè,  siccome  questo  circolo  o orizzonte 
ha  il  suo  centro  nell’occhio,  i raggi  che  vanno  dall’occhio  a tutti  i punti  della 
sua  circonferenza  visibile  formano  un  piano;  la  loro  intersezione  col  piano  del 
quadro  è dunque  I’  intersezione  di  due  piani,  la  quale  non  può  essere  che  una 
linea  retta;  ed  è evidente  che  la  linea  orizzontale  del  quadro  è appunto  la  pro- 
spettiva di  questa  porzione  visibile  dell'  orizzonte  celeste,  e che  le  divisioni 
delta  linea  orizzontale  sono  le  prospettive  dei  gradi  di  questo  circolo. 

29.  Dall’  essere  1’  occhio  il  centro  dell’  orizzonte  celeste , ne  segue  che  se  due 
rette  originali,  poste  sopra  un  piano  orizzontale  che  passi  per  l'occhio  dello  spet- 
tatore, sono  inclinale  1’ una  soli’ altra  in  modo  che  il  vertice  dell'angolo  della 
loro  inclinazione  sia  nell’occhio  stesso,  i gradi  dell’orizzonte  celeste , e per  con- 
seguenza le  divisioni  della  linea  orizzontale  del  quadro,  tono  atti  a misurare 
quest'angolo  e a rappresentare  l’inclinazione  di  queste  due  rette. 

Siccome  fotti  i piani  paralleli  tra  loro  debbono  sembrare  riunirsi  a una  di- 
stanza infinita  dall'occhio,  il  piano  del  terreno  e in  generale  qualunque  piano 
orizzontale  sembra  inclinarsi  verso  il  piano  orizzontale  che  passa  per  l’occhio,  per 
confondersi  con  esso  nella  circonferenza  dell’  orizzonte  celeste  : da  ciò  resulta  che 
la  linea  orizzontale  del  quadro  i la  linea  in  cui  a’  incontrano  tutte  te  pro- 
spettive di  lutti  i piani  orizzontali. 
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Tulli  i piani  orizzontali  cui  quali  tono  poste  le  patii  degli  oggetti  alti  ad  es- 
ser e disegnati,  sono  a una  distanza  fluita  gli  uoi  dagli  altri,  mentre  la  circonfe- 
renza dell’orizzonte  celeste  è ad  una  distanza  infinita  dall'occhio:  rinterrano 
tra  questi  piani  è dunque  infinitamente  piccolo  rispetto  alla  distanza  dell’occhio 
dal  luogo  in  cui  sembrano  riunirsi:  dunque  tutti  i piani  orizzontali  che  passano 
a una  distanza  finita  al  di  sopra  o al  di  sotto  dell’occhio  sono,  rapporto  alla 
circonferenza  dell’orizzonte  celeste,  e per  conseguenza  rapporto  alla  linea  oriz- 
zontale del  quadro,  come  un  solo  e medesimo  piano  steso  su  quest’orizzonte  ce- 
leste o confuso  col  piano  orizzontale  che  passa  per  l'occhio:  la  perpendicolare 
o verticale  condotta  dall'  occhio  su  lutti  questi  piani  orizzontali,  e che  misura  il 
loro  intervallo  reale , è come  un  punto  confuso  col  centro  di  questo  orizzonte. 

Cosi,  un  angolo  qualunque  formato  da  duo  rette  sopra  un  piano  orizzontale,  se 
si  trota  situalo  nella  vertirale  che  passa  per  l’occhio,  è,  rispetto  alla  circon- 
ferenza dell’ orizzonte  celeste  ossia  alla  linea  orizzontale  del  quadro,  come  se  fosse 
nell’  occhio  stesso  ; e per  conseguenza  le  divisioni  della  linea  orizzontale  sono 
pure  alle  a misurarlo  e a darne  la  prospettiva. 

Finalmente,  i differenti  oggetti  che  sono  alla  portata  dell’occhio  e che  debbono 
esser  disegnali  sopra  un  quadro  sono  a uoa  distanza  finita  gli  uni  dagli  altri  e 
rapporto  all’occhio,  mentre  la  circonferenza  dell’  orizzonte  celeste  si  trova  a una 
distanza  infinita  da  essi:  dunque  tutti  i punti  che  formano  le  parti  di  questi 
oggetti  debbono  considerarti  infiuitaraenle  prossimi  gli  uni  agli  altri  e all’  oc- 
chio; e per  conseguenza  tutti  gti  angoli  che  fanno  tra  loro,  sopra  piani  orizzontali, 
le  rette  che  terminano  le  facce  e i lati  degli  oggetti  debbono  esser  considerati 
nel  centro  dell’  orizzonte  celeste  e misurabili  per  mezzo  delle  divisioni  della  li- 
nea orizzontale. 

■3u.  Da  queste  considerazioni  resulta:  i.°  che  le  divisioni  della  linea  orizzon- 
tale sono  atte  a misurare  c a rappresentare  in  prospettiva  tulli  gli  angoli  che 
sono  in  uu  piano  orizzontale  qualunque. 

a.”  Che  per  mettere  in  prospettiva  un  angolo  originale  qualunque,  bisogna 
rercare  sul  quaJro  il  punto  di  prospettiva  dei  vertice,  e da  questo  punto  condurre 
due  rette  che  terminino  alle  divisioni  alte  a segnare  i gradi  di  qticl’angolo,  o 
che  terminino  alle  stesse  divisioni  della  linea  orizzontale  alle  quali  avrebbero  ter- 
minato due  raggi  condotti  dall'  occhio  parallelamente  a ciascun  lato  di  que- 
st’ angolo. 

3*  Che  se  da  quanti  punti  C,  D,  E si  vogliano  (Tav.  CXC,  fig.  3),  presi 
nel  campo  del  quadro,  si  tirano  due  rette  a due  medesime  divisioni  i e fi  della 
linea  orizzontale,  gli  angoli  ACB,  ADB,  AEB,  saranno  le  prospettive  di  an- 
goli originali  eguali  tra  loro,  e di  cui  il  numero  dei  gradi  che  gli  misura  è eguale 
a quello  delle  divisioni  comprese  tra  A e B.  Infatti,  siccome  AC,  AD,  AE  ter- 
minano  a uno  stesso  punto  accidentale  A,  esse  tono  le  prospettive  di  tre  paralle- 
le ( n * :5);  parimente  le  tre  rette  BC,  BD , BE  tono  le  prospettive  di  tre  paral- 
lele; ora  , le  parallele  che  incontrano  altre  parallele  formano  angoli  eguali,  dun- 
que gli  angoli  ACB,  ADB,  AEB  sono  le  prospettive  di  angoli  originali  eguali. 

4*  Che  una  retta  come  AD  o AE  tirata  sul  quadro  da  nao  de’  suoi  puliti 
qualunque  D o E,  e che  termina  a un  punto  A della  linea  orizzontale,  è la  pro- 
spettiva di  una  linea  originale  stesa  sopra  un  piano  orizzontale  , e inclinata  al 
piano  verticale  dalla  parte  dalla  quale  si  trova  il  punto  A,  di  una  quanlilh  espressa 
dal  numero  che  segna  il  grado  in  cui  è ii  punto  A : per  esempio,  AD  e AE  sono 
le  prospettive  di  due  rette  orizzontali  che  declinano  di  >0  gradi  alla  destra  de) 
piano  verticale. 

Adesso  siamo  in  grado  ili  dare  la  soluzione  dei  principali  problemi  che  pre- 
senta la  pratica  della  prospettiva  per  mezzo  del  ttlnjo. 
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3i.  Da  un  punto  dato  D (Tav.  CXC,  lig.  3)  sopra  un  quadro , condurre 
una  retta  prospettivamente  parallela  a una  retta  data  in  prospettiva  come  EF. 

Prolungate  EF  fintantoché  incontri  la  linea  orizzontale  in  qualche  punto  B e 
conducete  BD.  Sarà  questa  la  parallela  cercata. 

3a.  AlV  estremità  E di  una  retta  data  in  prospettiva  EF,  e posta  original- 
mente sopra  un  piano  orizzontale,  fare  un  angolo  nello  stesso  piano  di  un  nu- 
mero dato  di  gradi . 

Si  prolunghi  EF  fino  al  suo  incontro  in  B colla  linea  orizzontale.  Cominciando 
da  questo  ponto  B si  conti  sulle  divisioni  della  linea  orizzontale  il  numero  dato 
di  gradi  dalla  parte  dalla  quale  deve  esser  1*  angolo,  come  da  B in  A,  e si 
tiri  AE. 

Se  il  numero  dato  dei  gradi  fosse  più  grande  di  quello  contenuto  Ira  B c O, 
si  prenderebbe  alla  sinistra  del  punto  di  veduta  O il  numero  di  gradi  sufficiente 
per  completarlo. 

Se  al  contrario  occorresse  costruire  P angolo  alla  destra  del  punto  B,  e se  le 
divisioni  della  linea  orizzontale  non  fossero  sufficienti,  si  prenderebbe  da  B verso 
la  sinistra  un  numero  di  gradi  eguale  al  supplemento  dell’angolo  domandato, 
come  da  B fino  in  A,  e per  i punti  A ed  E si  tirerebbe  una  retta  AEG  che 
darebbe  P angolo  prospettivo  cercato  FEG. 

33.  Da  un  punto  D (Tav.  CXC,  fig.  i)  dato  sopra  una  retta  CE,  messa  in 
prospettiva , altare  una  perpendicolare  prospettiva  a questa  retta. 

Questo  problema  si  riduce  al  precedente.  Dopo  aver  proluugato  CE  fino  alU 
linea  orizzontale  in  B,  bisogna  prendere  un  punto  A tale  che  sulle  divisioni  vi 
aiano  900  da  B,  e quindi  si  condurrà  AD. 

34.  Da  un  punto  dato  sopra  un  quadro  condurre  prospettivamente  una  per- 
pendicolare a una  retta  data. 

Sia  CE  ( Tav.  CXC,  fg.  1)  la  retta  data,  ed  F il  punto  dato.  Dopo  aver  pro- 
lungato CE  fino  alla  linea  orizzontale  in  B , si  preoda  un  punto  A distante 
90°  dal  punto  B;  pei  punti  A ed  F si  faccia  passare  la  retta  AD,  e sarà  que- 
sta la  perpendicolare  cercata. 

35.  Essendo  date  le  distanze  dal  piano  del  quadro  e dal  piano  verticale  di 
un  punto  originale  posto  sul  terreno , trovare  il  suo  punto  di  prospettiva . 

Per  le  divisioni  dei  lati  verticali  al  quadro  le  quali  segnano  la  distanza  data  dal 
quadro  si  conduca  una  retta;  quindi  si  conduca  una  seconda  retta  dal  punto  di 
veduta  al  punto  della  divisione  della  base,  o del  lato  inferiore  del  quadro,  che  se- 
gna la  distanza  del  punto  originale  dal  piano  verticale.  L’intersezione  di  queste 
rette  dark  il  punto  di  prospettiva  cercato.  Per  esempio,  se  la  distanza  dal  piano 
del  quadro  fosse  di  4 moduli,  e la  distanza  dal  piano  verticale  di  due  moduli  a 
sinistra,  il  punto  di  prospettiva  sarebbe  in  G. 

Se  il  punto  dato  non  fosse  sul  terreno,  ma  elevalo  al  di  sopra,  o depresso  al 
di  sotto,  come  in  un  fosso,  bisognerebbe  immaginare  ona  retta  condotta  da  que- 
sto punto  originale  perpendicolarmente  sul  terreno,  la  quale  misurerebbe  T al- 
tezza o 1’ abbassamento  del  punto  rapporto  al  terreno:  e siccome  questa  perpen- 
dicolare è nel  tempo  stesso  parallela  al  piano  del  quadro  e al  piano  verticale,  il 
punto  del  terreno  nel  quale  essa  termina  è alia  stessa  distanza  rispetto  a questi 
due  piani  che  il  punto  originale.  Bisogna  dunque,  come  si  è fatto  di  sopra, 
determinare  sul  quadro  la  prospettiva  del  punto  del  terreno  nel  quale  termina 
la  perpendicolare,  e dopo  avervi  fatto  passare  una  retta  parallela  alla  linea  ver- 
ticale, bisogna  determinarne  prospettivamente  la  lunghezza  secondo  la  distanza 
del  punto  originale  dal  piano  del  terreno,  il  che  vedremo  in  appresso;  I’ estre- 
mità di  questa  perpendicolare  sarà  la  prospettiva  del  punto  originale  dato. 

Diz.  di  Afat.  Voi.  VII.  4° 
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Hi.  Mettere  in  prospettiva  una  retta  originale  data  di  grandetta  e di  po- 
sizione sui  terreno. 

Sia  la  lunghezza  delta  reità  dal»  di  2 moduli.  Se  ima  delle  sue  estremità  G 
( Tuo.  CXC,  Jtg-  i)  liete  essere  lontana  dal  piano  verticale  di  2 moduli  e 
dal  piano  del  quadro  di  4 moduli,  ai  cercherà  coi  metodo  precedente  la  prospel- 
tiva  G di  questo  punto;  ma  per  trovar  quella  dell'altra  ealremità  ai  presente- 
ranno Ire  casi  : 

i.°  La  linea  originale  è parallela  ai  piano  verticale.  Supponiamo  che  la  sua 
estremità  G debba  essere  la  più  prossima  al  quadro;  siccome  ia  linea  ha  due  mo- 
duli di  lunghetta,  1’  altra  estremità  deve  esser  distante  dal  piano  del  quadro  6 mo- 
duli. Dal  punto  G ai  tiri  al  punto  di  veduta  una  retta  GO  e pei  punti  6 dei 
lati  verticali  del  quadro  ai  conduca  una  retta  che  taglierà  GO  iu  un  punto  L , 
che  sarà  1’  altra  estremità  cercala. 

Se  il  punto  G dovesse  essere  1’  estremità  la  più  lontana  dal  quadro,  ai  to- 
glierebbe a da  4s  e pei  punti  2 dei  lati  verticali  ai  condurrebbe  una  retta  ia  cui 
intersezione  eoo  GO  prolungata  sarebbe  1'  ealremità  cercata. 

a.°  La  linea  originale  è parallela  al  piano  del  quadro.  Allora,  o ba  la  sua 
estremità  G è la  più  lontana  dal  piano  verticale,  o questa  estremità  ne  è la 
più  vicina;  nel  primo  caso,  l'altra  estremità  è alla  distanza  di  a — 2 moduli 
dal  piano  verticale,  cioè  nel  punto  K della  linea  verticale;  nel  secondo  caso, 
questa  estremità  è distante  a-*-a  moduli  dal  piano  verticale,  ed  è necessario  con- 
durre la  retta  04  dal  punto  di  veduta  alla  quarta  divisione  del  lato  inferiore,  e 
il  punto  K'  sarà  allora  la  prospettiva  cercata. 

3.®  La  linea  originale  i obliqua  al  piano  del  quadro  e al  piano  verticale. 
Supponiamo  che  essa  debba  declinare  di  ao  gradi  alla  destra  del  piano  verticale. 
Pel  punto  G si  tiri  una  retta  al  20°  grado  della  linea  orizzontale  alla  destra 
del  punto  di  veduta;  si  prenda  G K prospettivamente  eguale  alla  retta  data,  vaie 
a dire  di  due  moduli,  quindi  dal  punto  K ai  conduca  una  retta  che  possa  ta- 
gliare G20  e che  nel  tempo  stesso  lermioi  in  Q al  grado  della  linea  orizzontale 
nel  quale  è segnata  la  metà  del  complemento  dell*  angolo  che  fa  la  linea  originale 
col  piano  verticale;  nel  nostro  esso  è 35°,  metà  di  70°  complemento  di  20°. 
L'  intersezione  di  Gao  con  KQ  darà  in  L la  prospettiva  dell' estremità  della  linea 
cercata.  Infatti,  analizzando  questa  costruzione,  si  vede  che  ai  è posto  in  prospet- 
tiva un  triangolo  isoscele  GKL , i cui  lati  prospettivamente  eguali  sono  GB  e GL. 

Si  può  ancora  risolvere  lo  stesso  problema  costruendo  sopra  un  piano  separato  o 
calcolando  per  mezzo  della  trigouomelria  un  triangolo  rettangolo,  nel  quale  la  retta 
originale  sia  l'ipotcnusa,  e l'angolo  della  sua  inclinazione  rapporto  al  piano  ver- 
ticale sia  eguale  ad  uno  degli  angoli,  perché  si  troverebbe,  per  mezao  del  valore 
del  lato  opposto  a quest'angolo,  di  quanto  l'altra  estremità  della  linea  originale 
data  è più  o meno  lontana  dal  piano  verticale  di  quello  che  lo  sia  il  punto  G : 
dopo  aver  tirato  dal  punto  di  veduta  O la  retta  OGa,  si  prenderebbe  allora  sulle 
divisioni  del  lato  inferiore  del  quadro  la  quantità  am  di  cui  l'estremità  L della 
liuea  cercata  è originalmente  più  vicina  o più  lontana  dal  piano  verticale  ; e dopo 
aver  tirato  al  punto  di  veduta  la  retta  mO,  la  sua  inlerseziooe  con  Gao  darebbe 
in  L il  punto  cercato. 

37.  Dividere  una  retta  data  in  prospettiva  in  un  numero  dato  di  parli  eguali. 

Sia  PQ  { Tav.  CXC  , fig-  4)  1*  linea  data  che  debba  dividersi  in  4 parli  eguali. 
Per  iiu  punto  qualunque  G preso  sulla  linea  oiizznntale  si  tirino  per  le  estre- 
mità P e Q due  rette  GT , GD  (ino  all'  estremità  inferiore  del  quadro-  Si  divida 
l'intervallo  DT  in  quattro  parli  eguali  TA,  AB,  BC  , CD,  e si  tirino  le  rette 
GA,  GB,  GC;  la  linea  data  si  troverà  divisa  in  quatti o parti  eguali  nei  punii 
a,  b,  c;  infitti  é evidente  che  essa  si  troia  intercetta  tra  le  parallele  originali 


Digitized  by  Google 


PRO  51?» 

GT.  GA  , GB,  GC  , GD  (n.°  i5)  le  quali  tono  equidistanti  tra  loro  perchè  ta- 
gliano DT  in  parli  eguali.  Dunque  caie  taglieranno  pare  PQ  in  parti  prospetti- 
va meni  c eguali. 

Per  maggiore  esattezza  bisogna  scegliere  il  punto  G in  modo  che  GT  differi- 
sca il  meno  possibile  da  GD. 

38.  Se  si  trattasse  di  dividere  PQ  in  parti  disegnali  tra  loro,  ma  aventi  rap- 
porti determinati , si  dividerebbe  TD  in  parti  proporzionali  a queste,  e ronducendo 
■lai  punto  G delle  rette  ai  punti  di  divisione,  esse  taglierebbero  PQ  nei  punti 
cercati. 

3g.  Da  tatti  i problemi  precedenti  resulta  che  ti  può  mettere  sul  lelajo  il 
piano  prospettivo  di  un  oggetto  dietro  l' indicazione  de1  suoi  angoli  e de'suoi  lati. 
[.’  esecuzione  ne  sarà  più  pronta  e spesso  anco  più  esalta,  impiegandovi  le  posi- 
zioni e le  lunghezze  di  differenti  diagonali  che  possono  immaginarsi  sul  piano 
originale  e delle  quali  è facilissimo  il  calcolo  quando  si  tratta  di  poligoni  t r- 
goiari.  Vediamo  ora  ciò  che  concerne  le  altezze  prospettive  degli  oggetti. 

4o.  Mettere  in  prospettiva  delle  rette  perpendicolari  al  piano  orizzontale , o , 
il  che  i lo  stesso , mettere  in  prospettiva  i raggi  di  alletta. 

Supponiamo  che  si  tratti  di  alzare  dal  punto  Q ( Tav.  CXC , fig.  4)  una  per- 
pendicolare all' orizzonte  alta  6 modali  e mezzo.  Per  il  punto  di  veduta  O,  n 
per  un  ponto  qualunque  preso  sulla  linea  orizzontale , e pel  punto  Q si  tiri  una 
retta  OF.  Si  alzi  nel  punto  F una  perpendicolare  EF  su  questo  lato  inferiore,  si 
determini  su  questa  perpendicolare  una  lunghezza  FE  di  6 moduli  e mezzo  presi 
sulle  divisioni  di  questo  lato  e si  tiri  OE;  l' intersezione  di  questa  ultima  retta 
con  una  perpendicolare  QI  all'  orizzontale  condotta  dal  punto  Q darà  in  I il 
vertice  della  linea  cercata.  Infatti  OF  e OE  sono  le  prospettive  di  due  linee  oriz- 
zontali parallele  fra  loro  (n.°  a 5 ) , e per  conseguenza  le  rette  FE  e QI  che 
esse  intercettano  sono  originalmente  eguali  Iva  loro. 

4t.  Dividere  le  linee  prospettive  delle  alleate  in  parti  eguali , o diseguali  in  un 
rapporto  dato. 

Le  linee  prospettive  delle  altezze  essendo  parallele  al  piano  del  quadro  si  di- 
vidono in  parti  eguali  coi  metodi  della  geometria  elementare,  poiché  le  pro- 
spettive delle  parti  eguali  delle  rette  originali  sono  anch’  etae  eguali.  Lo  flesso 
ha  luogo  per  le  parti  diseguali;  esse  sono  proporzionali  alfe  loro  prospettive. 

4 2.  Determinare  sul  quadro  il  punto  accidentale  delle  parallele  che  sono 
inclinate  all’  oriztonte  e date  di  posizione. 

Siccome  le  parallele  sono  date  di  posizione,  se  s'  immagina  un  piano  veri  reale 
che  pasti  per  ognuna  di  esae,  è evidente  che  tutti  i piani  verticali  aaranno  pure 
paralleli  tra  loro  e si  conoscerà  la  posizione  che  avranno  rispetto  al  piano  verti- 
cale del  quadro.  Ora , o essi  saranno  paralleli  a questo  piano  verticale  , o sa- 
ranno rispetto  ad  esso  obliqui  di  una  data  quantità. 

43.  I.  Se  t piani  verticali  sono  paralleli  al  piano  verticale  del  quadro,  il  pnnlo 
accidentale  cercato  è nella  linea  verticale  del  quadro  o al  di  sopra  o al  di  «olio 
del  punto  di  veduta , di  una  quantità  eguale  al  numero  dei  gradi  dell*  inclina- 
zione che  queste  parallele  hanno  soli’ orizzonte , prezi  dal  punto  di  veduta  sulle 
divisioni  della  linea  orixaontale.  Il  punto  accidentale  è al  di  sopra  del  punto  di 
veduta,  se  l’inclinazione  di  queste  linee  allontana  il  loro  vertice  dal  piano  del 
quadro,  e al  di  tolto  se  te  ne  approssima. 

44-  Supponiamo  che  si  tratti  di  mettere  in  prospettiva  un  parallelepipedo  ret- 
tangolo le  cui  facce  aiano  inclinate  sull'  orizzonte  di  3g°,  e che  sia  appoggiato  pa- 
rallelamente al  piano  verticale  sopra  un  piano  perpendicolare  all'orizzonte,  co- 
me se  fosse  una  trave  ( Tav.  CXC1 , fig.  a).  È chiaro  1 0 che  i lati  che  terminano 
le  farce  del  parallelepipedo  sono  parallele  ioelinale  all'orizzonte  di  3g°.  e che  i 
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piani  verticali  nei  quali  ti  suppongono  quelli  lati  tono  paralleli  al  piano  verli- 
cale  ilei  quadro;  a.”  che  i piani  delle  bali  del  parallelepipedo  tono  pure  incli- 
nate all'orizzonte  di  una  quantità  eguale  a 5i°,  complemento  di  3i)°,  a motivo 
degli  angoli  retti  che  tono  agli  angoli  solidi  del  parallelepipedo;  3.°  che  fra  le 
otto  linee  che  terminano  le  due  bali  ve  ne  tono  quattro  parallele  all'orizzonte; 
cioè:  quella  che  £ itela  tu)  terreno  e la  tua  parallela  AB  , DC , e quella  che  è 
appoggiata  al  muro  e la  tua  parallela  ab , de  ; le  altre  quattro  ad , bc , AD,  BC 
sono  inclinale  all’oriizonte  di  5i°.  Donde  ai  vede  che  nella  linea  verticale  bi- 
togna  trovare  due  punti  accidentali,  l’uno  T al  di  aopra  del  punto  di  veduta, 
per  le  rette  Aa,  B4,  Ce,  D d che  terminano  le  facce,  e la  cui  iuclioazione  al- 
lontana il  loro  vertice  dal  piano  del  quadro,  e l’altro  P al  di  tolto  del  punto 
di  veduta  S,  per  quelle  AD,  BC,  ad,  bc  che  terminano  le  bati , e la  cui  iocli- 
nazione  le  avvicina  al  piano  del  quadro.  Biiogna  dunque  prendere  tulle  divi- 
sioni della  linea  orizzontale  una  retta  eguale  alla  tangente  di  39*,  e portarla  da 
S in  T , e una  linea  eguale  al  complemento  di  39°,  e portarla  da  S io  P ; la  fi- 
gura rende  chiaro  e temibile  il  rimanente. 

45.  II.  Se  le  parallele  date  tono  in  piani  verticali  che  facciano  un  angolo  col 
piano  verticale  del  quadro,  come  te  ti  supponeste  che  il  parallelepipedo  dell'e- 
sempio precedente  dovette  essere  appoggiato  sopra  un  piano  che  faceste  col  pia- 
no verticale  un  angolo  di  3o°,  o il  che  è lo  steaio , che  avene  un'obliquità 
di  6o°  rispetto  al  piano  del  quadro  ; allora  sarebbero  necettarj  Ire  puuti  acci- 
dentali, l’uno  in  T ( Tav.  CXCI , fig.  4),  pei  lati  che  terminano  le  facce; 
l’altro  in  Q,  pei  lati  delle  basi  che  sono  appoggiati  gli  uni  sul  terreno  e gli 
altri  tul  muro,  e per  i loro  paralleli;  e il  terzo  in  P,  pei  lati  delle  bati  che 
non  toccano  il  terreno  o il  muro  che  con  una  delle  loro  estremità  , e pei  loro 
paralleli. 

4G.  Non  vi  è difficoltà  nessuna  per  il  punto  accidentale  Q delle  linee  che 
tono  stese  tul  terreno  , perché  deve  sempre  essere  nella  linea  orizzontale  , nel 
punto  che  indica  la  loro  obliquità  rispetto  al  tuo  piano  verticale.  Oda  per  tro- 
vare ognuno  degli  altri  due  ecco  il  metodo  da  tenerti. 

Sulla  linea  orizzontale  VQ  ti  prenda  la  tangente  VE  dell’inclinazione  delle 
facce  sull'orizzonte,  e ti  porti  da  O in  F sopra  una  perpendicolare  elevata  nel 
punto  dittante  da  V della  lunghezza  del  raggio  principale.  Si  unisca  VF  che  ta- 
glierà in  K la  perpendicolare  DT,  innalzala  dal  punto  D ove  è segnato  il  grado 
della  declinazione  delle  facce  rispetto  al  piano  verticale  ; ti  porli  OF  da  D in 
K,  si  unisca  KR,  si  faccia  DT  = KR,  e il  punto  accidentale  cercato  sarà  in  T. 
Nello  stesso  modo  ti  troverà  il  punto  P. 

47.  Per  dimostrare  questo  metodo,  bisogna  immaginare  che  una  retta  incli- 
nata sull’  orizzonte , per  esempio,  di  39  gradi,  estendo  prolungata  all' infinito 
andrebbe  a terminare  nel  cielo  in  un  punto  elevalo  di  39°  al  di  sopra  dell’  oriz- 
zonte: questo  punto  è situato  sopra  un  piccolo  circolo  della  sfera  celeste  paral- 
lelo all’orizzonte  che  si  dice  al micantarato  (Vedi  AuticaaTAaaTo  ).  Ora,  sic- 
come la  linea  orizzontale  del  quadro  è la  prospettiva  dell'orizzonte  celeste,  la 
prospettiva  di  un  a! micantarato  è un'  iperbola , il  cui  vertice  i nella  linea 
verticale , e il  cui  semiasse  principale  i eguale  alla  tangente  dell'altezza  di 
questo  circolo  al  di  sopra  delf  orizzonte.  Vale  a dire  che  il  semiasse  princi- 
pale è eguale  alla  parte  della  linea  orizzontale,  compresa  Ira  il  punto  di  ve- 
duta e la  divisione  che  segna  il  numero  dei  gradi  dell’altezza.//  secondo  semi- 
asse di  questa  iperbola  è il  raggio  principale . 

Infatti,  un  circolo  celeste  parallelo  all' orizzonte  è la  base  di  un  cono  ottico 
il  cui  vertice  è nell'occhio,  e la  base  del  cono  opposto  è un  almicantarato  ab- 
bassato egualmente  al  di  sotto  dell’  orizzonte.  Sia  per  esempio  A ( Tuo.  CXCI, 
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fig.  i)  il  lungo  dell’ occhio;  ABU  rappresenti  il  piano  dell'  orizzonte  celeste  ehe 
si  confonde  col  terreno  o col  piano  geometrico  a una  disfama  infinita  dal  punto 
A;  PT  rappresenti  il  piano  del  quadro;  MEG  l'almicantarato  elevato  al  di  so- 
pra dell’orizzonte  della  quantità  misurata  dall’angolo  HAE,  e KM  l'alniicanta- 
rato  al  di  sotto  dell’orizzonte:  è chiaro  che  i due  coni  opposti  essendo  tagliati 
dal  piano  del  quadro  PT  parallelamente  al  loro  asse  CL  , le  sezioni  mSM,  Nrn 
sono  i due  rami  di  un'iperbola  [Pedi  Ipzbbols),  della  quale  il  ponto  di  veduta  B 
del  quadro  è il  centro,  AD  o SB  il  semiasse  principale,  c AB  il  semiasse  secondo. 

Donde  ti  vede  che  se  nel  punto  C ( Tav.  CXCI,_/fg.  4)  c*,e  segna  sul  piano 
verticale  un'altezza  di  39°,  dopo  aver  fatto  VC  = VE,si  fa  passare  un’iperbola 
CT,  di  cui  VC  e VO  siano  i semiassi  , essa  sarà  la  prospettiva  dell'  elmicanta- 
rato  di  3g° , e il  ponto  accidentale  che  si  cerca  dovrà  trovarti  in  questa  iper- 
bola  nel  punto  in  cui  essa  è incontrata  dalla  perpendicolare  innalzata  dal  punto 
D.  Rimane  dunque  a dimostrare  che  colla  costruzione  insegnata  di  sopra  (n.°4fi) 
ai  è trovato  il  vero  luogo  del  punto  T. 

Sia  VOc=A,  VC  o KD  o OF  = a , \Ds=y,  DT  = KR=i.  A motivo  dei 
triangoli  simili  VDR , VOF , ti  ha 

OV  : OF  ::  VD  : DB, 


ossia 

dunque 


b : a X : ilh  1 


DK  = y. 


dr=^L. 

A1 


Ora,  nel  triangolo  rettangolo  KDB  , ti  ha 


KR1^  KD1-*-  DR1 


Dunque  se  ne  trae  I'  eguagliarne 


che  è 1’  equazione  dell’  iperbole  riferita  a'  tuoi  assi  principali.  Così  x o DT  è 
veramente  un’ascissa  di  un’  iperbola  di  cui  VC  e VO  sono  i semiassi  conjugali. 

fc  evidente  che  VF  b l'asintoto  deU’iperbola  CT  ; cosicché,  avendo  il  punto  T 
dell'  almicanlarato  di  3q*  , è facile  il  descrivere  l’ iperbola  intera  che  è la  pro- 
spettiva di  questo  almicanlarato. 

48.  Questo  metodo,  che  è praticabilissimo  quando  le  inclinazioni  delle  linee 
originali  non  eccedono  1 5o  o 60  gradi,  esige , quando  queste  inclinazioni  sono 
più  grandi,  degli  sviluppi  di  linee  sul  piano  del  telajo,che  sono  mollo  incomo- 
di. Allora  é spesso  necessario  l’omettere  il  punto  accidentale,  e determinare  ogni 
linea  inclinata  in  particolare,  cercando  colla  trigonometria  o con  una  operazione 
grafica  di  cui  daremo  in  appresso  un  esempio  il  punto  del  terreno  nel  quale  balte 
il  filo  a piombo  del  vertice  di  ciascuna  linea  inclinata,  e la  lunghezza  di  questo 
filo  a piombo,  e ponendo  quindi  questo  punto  e questa  linea  in  prospettiva. 

49.  Se,  nell’ espressione 

h‘ 
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trovata  .li  «opra,  li  oiterva  che  a è la  tangente  dell  inclinazione  delle  parallele 
date,  inclinazione  che  indicheremo  con  l;cheiuoitre  y è la  tangente  dell' obli- 
quità del  piano  verticale  del  quadro  ri»petto  al  piano  verticale  delle  parallele, 
obliquità  che  indicheremo  con  O,  e che  finalmente  A è il  raggio  o seno  totale  K, 
questa  formula  diverrà 


x1  — ( R1  -4-  tang’  O ) 


ungM 

R“  ’ 


Ma  in  generale  si  ha  (Pedi  Seno) 


( secante  )*s=(  raggio  )*-!-(  tangente  )*, 


perciò  quest' ultima  espressione  darà 


a/l  tang  I 

stecco , ossia  T = secu  . ■ — ~ — 

n*  R 


e finalmente 

» 

_ R tang  I 

co*  O 

..  ^ R2 

a motivo  «li  scc 0=3 — — . 

cosO 

Si  ha  dunque  questa  analogia:  come  il  coseno  dell' obliquità  del  piano  verti- 
cale del  quadro  rispetto  ai  piani  verticali  sui  quali  sono  situate  le  parallele 
originali  inclinate  all 1 orizzonte  sta  alla  tangente  di  questa  inclinazione , cosi 
il  raggio  sta  alla  distanza  della  linea  orizzontale  del  quadro  dal  punto  ac- 
cidentale di  queste  parallele. 

50.  Donde  si  vede  che  se  da  tulli  i gradi  segnali  sulla  linea  orizzontale  si 
conducono  delle  perpendicolari,  esse  saranno  altrettante  prospettive  dei  circoli 
massimi  della  sfera,  perpendicolari  all’ orizzonte,  che  dicoosi  circoli  verticali , atti 
a misurare  coi  loro  gradi  tutte  le  inclinazioni  possibili  delle  rette  situate  obli- 
quamente all’orizzonte  e al  piano  verticale.  La  linea  verticale  del  quadro  è uno 
di  questi  circoli  massimi  e può  paragonarsi  al  meridiano  della  sfera  celeste.  Se 
dunque  si  volessero  dividere  in  gradi  tutti  questi  circoli  prospettivi,  è chiaro 
che  la  linea  verticale  avrebbe  divisioni  eguali  a quelle  della  linea  orizzontale;  e 
rispetto  agli  altri  verticali  si  dividerebbero  facilmente  col  calcolo  dell’ analogia 
precedente. 

51.  Senza  ricorrere  al  calcolo,  si  può  eseguire  graficamente  questa  divisione 
nel  modo  seguente.  Sia  OQ  ( Tav.  CX.C,  fig.  5)  la  linea  orizzontale,  SC  la  li- 
nea verticale,  e OY  il  verticale  che  si  tratta  di  dividere;  si  porti  il  raggio  prin- 
cipale da  O in  Q,  e si  porti  da  O in  M la  disianza  OS  di  questo  verticale  dal 
punto  di  veduta.  Considerando  la  linea  verticale  del  quadro  come  il  meridiano , 
la  distanza  OS  si  chiamerebbe,  in  astronomia,  1’  azimut  (Fedi  Azimut  ) del 
verticale  da  dividersi.  Si  unisca  M con  Q,  e dal  punto  Q come  centro  col  rag- 
gio QO  si  descriva  l’arco  di  circolo  ON.  Dal  punto  N si  abbassi  sopra  OQ  la 
perpendicolare  NL:  QL  sarà  evidentemente  il  coseno  dell’azimut,  perchè  OM 
ne  è la  tangente  e NL  il  seno.  Si  porti  LQ  da  Q in  P,  dalla  parte  opposta  del 
punto  O.  Si  faccia  passare  per  P la  perpendicolare  PB,  sulla  quale  si  porteran- 
no dall’  una  e dall’altra  parte  dal  punto  P,  come  in  f , u,  x,  ec.  le  divisioni  prese 
sulla  linea  orizzontale  cominciando  da  S.  Pel  punto  Q e pei  punti  t , u , 
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x,  ec.  li  tirino  le  rette  che  daranno  i punti  T , V , X , ec.  delle  divisioni  cerca- 
le. Infatti,  essendo  Pt,  per  eieropio,  la  Ungente  di  io0  il  coi  raggio  è OQ  , i 
triangoli  rettangoli  limili  QOT,  QPr  danno 

QP  : Pr  ::  QO  : OT , 

proporzione  identica  coll'  analogia  del  numero  precedente. 

5a.  Quando  li  ha  un  gran  numero  di  oggetti  da  porte  in  proipellita,  bisogna 
prima  calcolare  a qual  distanza  dal  quadro  debbono  aupporsi  gli  oggetti  che  co- 
glionai rappresentare  sul  datanti,  perchè  sia  possibile  di  farli  entrare  tutti  nel 
quadro.  Questo  calcolo  è fondato  sulla  proporiione  seguente: 

L’aliena  del  quadro  ita  al  raggio  principale-,  come  l'aliena  dell'  oggetto 
sta  alla  distanza  dall'  occhio  alla  quale  bisogna  porlo  parchi  la  sua  altezza 
possa  esser  rappresentata  tutta  intera  nel  quadro. 

Supponiamo,  per  esempio,  che  AB  (Tao.  CXCI , fig.  5)  sia  l'oggetto  più 
vicino  e più  elevato,  che  la  sua  altezza  sia  di  16  moduli,  che  il  quadro  abbia  5 
moduli  d'altezza,  e che  il  raggio  principale  sia  di  io  moduli  : è evidente  che  si 
avrà 

RT  : TO  : : AB  : AO. 

Col  calcolo  ai  trota  AO=x3a  moduli,  e per  conseguenza  AT  ss  AO  — TO=saa 
moduli.  Bisogna  dunque  allontanare  il  quadro  di  aa  moduli  dall' oggetto,  onde 
questo  oggetto  ti  possa  stare  lutto  intero,  il  posto  di  questo  oggetto  dicesi  allora 
il  davanti  della  scena. 

53.  Non  basta  l'aver  trovato  la  distanza  del  davanti  della  scena , perchè  è es- 
senziale P esaminare  se  secondo  questa  distanza  il  quadro  è abbastanza  largo  da 
comprendere  lutti  gli  oggetti  che  si  vogliono  rappresentare  su  questo  datanti. 

Si  può  verificare  se  questa  circostanza  ha  luogo  mediante  la  proporzione: 

La  distanza  dell'  occhio  dall'  oggetto  trovata  di  sopra , sta  al  raggio  prin- 
cipale , come  la  larghezza  del  davanti  della  scena  sta  alla  larghezza  che  deve 
avere  il  quadro  per  contenerla. 

Infatti,  sia  AB  ( Tav.  CXCI,  fig.  3)  la  larghezza  del  davanti  della  scena, 
eguale  a bfi  moduli;  sia  in  O il  luogo  dell'occhio,  lontano  da  AB  di  3a  mu- 
<1  ii li  = OC;  sia  finalmente  DE  la  larghezza  del  quadro.  Ora  , affinché  tutto  il 
datanti  della  scena  possa  esser  contenuto  nel  quadro  , bisogna  che  i raggi  OD 
e OE  che  tanno  dall'  occhio  ai  lati  verticali  del  quadro  giungano  alle  estremità 
A e B di  questo  davanti  di  scena:  cosi  i triangoli  ODE,  OAB  essendo  simili,  ed 
OC  e OF  essendo  le  altezze  di  questi  triangoli,  si  ha 

OC  : OF  ::  AB  : DE, 

il  che  dà,  sostituendo  i numeri  proposti,  DE=s  |5  moduli.  Bisogna  dunque  che 
il  quadro  abbia  i5  moduli  di  larghezza  per  contenere  il  davanti  della  scena  si 
in  larghezza  che  in  altezza.  Ma  se  il  quadro  non  ne  avesse,  per  esempio,  che 
■ a,  allora  per  fargli  contenere  tutto  il  davanti  della  scena  bisognerebbe  allonta- 
narlo di  più  dagli  oggetti,  il  che  può  farsi  per  mezzo  di  questa  proporzione,  che 
è I'  inversa  della  precedente  : 

La  larghezza  del  quadro  sta  al  raggio  principale , come  la  larghezza  del 
davanti  della  scena  sta  alla  distanza  dati'  occhio  alla  quale  si  deve  porre  que- 
sto davanti  per  farlo  entrare  tutto  nel  quadro. 

5$  Dopo  aver  cosi  determinalo  con  esattezza  la  distanza  del  davanti  della 
scena , la  prima  cura  da  prendersi  sarà  di  trovare  sul  quadro  la  posizione  delia 
linea  orizzontale  e quella  della  lioea  verticale.  A tale  oggetto  si  sceglierà  il  punto 
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«lei  «invanii  della  leena  di  faccia  al  quale  si  vuol  porre  rocchio  delio  limitatore. 
Questo  punlo  sarà  dunque  ad  una  certa  distanza  da  una  delie  estremità  del  da- 
vanti delia  scena,  e ad  una  certa  altezza  al  di  sopra  del  terreno.  Dopo  aver  mi- 
surato queste  distanze,  le  due  seguenti  proporzioni  faranno  conoscere  la  posi- 
zione della  linea  orizzontale  e della  linea  verticale. 

I.  La  distanza  dell'  occhio  dal  punto  scelto  sui  davanti  della  scena  sta  al 
raggio  principale , come  la  distanza  del  punto  scelto  da  una  delle  estremità 
del  davanti  della  scena  sta  alla  distanza  della  linea  verticale  dal  lato  ver- 
ticale del  quadro , posto  dalla  stessa  parte  di  questa  estremità . 

II  La  distanza  delV  occhio  dal  punto  scelto  sta  all'altezza  di  questo  punto 
al  di  sopra  del  terreno , come  il  raggio  principale  sta  alla  distanza  della  li- 
nea orizzontale  dal  lato  inferiore  del  quadro. 

La  dimostrazione  di  queste  due  aualogie  è troppo  facile  per  meritare  di  do- 
lercene occupare. 

55.  Se  il  davanti  AB  della  scena  ( Tav.  CXC , fig.  a)  non  fosse  parallelo  al 
piano  LE  del  quadro,  come  se  si  volesse  rappresentare  la  facciata  di  un  fabbri- 
cato veduta  un  poco  obliquamente,  e se  questa  facciata  occupasse  esattamente 
tutta  la  larghezza  del  quadro,  i calcoli  preparatori  diverrebbero  un  poco  più 
complicati,  ma  potrebbero  evitarsi  facendo  diverse  prove,  vale  a dire  mettendo 
in  prospettiva  i quattro  puuti  delle  estremità  di  quest*  oggetto,  e regolando  le  di- 
mensioni del  quadro  su  quelle  del  trapezio  prospettivo  che  danno  questi  quattro 
punti.  Ecco  del  resto  questi  calcoli  preparatori. 

Il  punto  F essendo  il  punto  pel  quale  si  vuol  far  passare  il  piano  verticale, 
si  calcolerà  la  grandezza  delle  linee  AL,  FM,  AH  e FH,ocoi  metodi  della  tri- 
gonometria, o col  mezzo  di  una  scala,  costruendole  sopra  un  piano  più  esatto 
che  sia  possibile.  Facendo  OP  = /*,  DE  = f,  e PE  = a:,  x sarà  la  distanza  della 
linea  verticale  da  un  lato  del  quadro,  e questo  valore  trovato  col  calcolo  servirà 
poi  a calcolare  tutto  il  rimanente.  I triangoli  simili  BGL,  UPE  danno 

OP  : PE  ::  BL  : LG, 

ossia 


r 


ove  b rappresenta  BL.  F'acendo  pure  FM  = HL  = rf  e AH  =/,  i triangoli  situili 
HGO,  FEO  danno 


ossia 


PE  : OP  ::  HG  : HO, 


a motivo  di  HG 

danno 

ossia 


HL — LG  = (i . Finalmente  i triangoli  simili  AMO  , PUÒ 

DP  ; OP  : : AH  : HO  , 

l — x : r HO  = Jl- . 

J t -x 


Eguagliando  Ira  loro  i due  valori  di  HO,  si  ha  T equazione 

ir_i==JL, 

x t — .r 


Digitized  by  Google 


321 


Conoscendo  così  x o PE,  si  avrà  PD  e quindi  PF,  perchè  PF  = HO-+-HF — -OP  : 
si  conoscerà  dunque  la  distanza  del  punto  di  veduta  P del  quadro  dal  puulo 
F del  davanti  della  scena,  pel  quale  deve  passare  il  piano  verticale 

56.  Quanto  alla  posizione  dell'occhio  e alla  sua  altezza,  dobbiamo  osservare 
che  nei  quadri  ordinar),  destinati  ad  ornare  un  appartamento , è conveniente  il 
supporre  P occhio  elevato  di  7 in  8 piedi  al  di  sopra  del  terreno  o del  piano 
geometrico,  eccettuato  quando  si  tratti  di  rappresentare  sul  terreno  un  numero 
grande  di  oggetti,  come  sarebbe  per  esempio  il  quaJro  di  un  giardino;  perchè 
allora  é necessario  alzare  P occhio  in  modo  che  le  parli  non  siano  troppo  de- 
gradate dalla  prospettiva  e che  si  possano  distinguere  senza  confusione.  Questa 
sorta  di  prospettive  si  dicono  a veduta  d'  uccello. 

Così  non  dobbiamo  rigorosamente  astringerci  a situare  P occhio  all'altezza  or- 
dinaria di  un  uomo  come  di  5 piedi  in  6 piedi  , che  nelle  prospettive  che  sono 
fatte  per  esser  vedute  da  lungi,  e per  sembrare  una  continuazione  del  terreno 
sul  quale  è situato  lo  spettatore.  Tale  sarebbe  P estremità  di  una  galleria  allun- 
gala da  uo  quadro  di  prospettiva,  o un  quadro  posto  in  fondo  ad  un  giardino. 
Nelle  prospettive  delle  decorazioni  teatrali,  si  deve  supporre  Pocchio  posto  verso 
il  mezzo  dell'anfiteatro,  e all'altezza  di  tre  in  quattro  piedi  al  di  sopra  del 
livello  di  questo  anfiteatro,  affinchè  il  terreno  messo  in  prospettiva  sembri  una 
continuazione  non  interrotta  del  pavimento  del  teatro. 

57.  La  lunghezza  del  raggio  principale  deve  pure  scegliersi  in  modo  che  le 
prospettive  degli  oggetti  non  abbiano  le  loro  parli  troppo  accorcile  e troppo  sfi- 
gurate. Quando  il  quadro  non  deve  esser  veduto  ila  lontano,  nè  è soggetto  a uu 
certo  posto  fìsso,  ci  possiamo  servire  di  questa  regola:  il  raggio  principale  non 
deve  esser  pili  corto  della  metà  della  diagonale  del  quadro , nè  più  lungo  di 
questa  diagonale , quando  si  vuole  che  tutti  i tratti  degli  oggetti  principali 
siano  finiti  e distinti.  Ma  nelle  grandi  prospettive,  come  in  quelle  delle  decorazioni 
teatrali,  che  debbonsi  supporre  fuori  della  portata  ordinaria  della  vista,  e di  cui 
per  conseguenza  i tratti  non  debbono  essere  che  disegnati  grossolanamente  e non 
finiti,  si  deve  porre  Pocchio  alla  distanza  che  la  situazione  del  luogo  indicherà. 

58.  La  teoria  delle  ombre  è un  oggetto  essenziale  della  prospettiva  pratica  , 
tua  essa  appartiene  più  particolarmente  alla  prospettiva  aerea , e le  considera- 
zioni geometriche  che  essa  può  presentare  non  sono  che  conseguenze  immediate 
dei  principj  che  abbiamo  esposti  alla  parola  Ombra:  dobbiamo  dunque  conten- 
tarci di  rinviare  il  lettore  a quell'articolo,  non  meno  che  ai  diversi  Trattati  di 
prospettiva  uei  quali  questa  materia  è trattata  coi  necessarj  sviluppi.  Ciò  che 
precede  contiene  l'esposizione  completa  dei  metodi  e dei  principi  de \\*  prospet- 
tiva lineare. 

5g.  Le  regole  generali  della  prospettiva  lineare  sembrano  essere  state  note 
agli  antichi,  quantunque  nulla  di  essi  sia  giunto  fìuo  a noi  su  tale  argomento, 
poiché  è certo  da  un  passo  di  Vitruvio,  che  Democrito  c Anassagora  si  occupa- 
Diz.  di  iMat.  Voi ■ VH.  4 1 
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i oh»  delle  decorazioni  teatrali  e dei  modi  di  metterle  in  prospettiva,  dopo  chr 
Agliaceo  ebbe  il  primo  eseguito  simili  decorazioni:  ma  questa  scienza  è stata 
creata  nuovamente  dai  moderni,  e i suoi  prineipj  fondamentali  sotio  dovuti  ad 
Alberto  Durerò  e a Pietro  del  Borgo.  Mei  1G00,  Guido  Ubaldo  del  Monte  pub- 
blicò il  primo  trattalo  sistematico  di  prospettiva,  opera  egregiamente  composta 
c clic  ha  servilo  poi  di  modello  a una  moltitudine  di  altre.  Più  recentemente 
Detchales,  Lamy,  S' Gì avesande , BrooLe  Taylor,  e Ozanam  pubblicarono  dei 
trattati  cui  però  non  hanno  fatto  dimenticare  i metodi  moderni  di  cui  parleremo 
alla  parola  Stseeotoiiia.  Dcvesi  a Lacaille  un  Trattato  di  ottica  nel  quale  la 
prospettiva  si  trova  trattala  in  un  modo  chiarissimo  e da  cui  abbiamo  attinto 
la  materia  di  questo  articolo.  Ai  nostri  lettori  indicheremo  la  Teoria  delle  om- 
bre e della  protpettiva  di  Mouge , aggiunta  alla  quinta  edizione  della  sua  Geo- 
metria descrittiva , e il  Disegno  lineare  applicato  alle  arti  di  Thierry.  Si  con- 
sulti ancora  il  Trattato  di  prospettiva  di  Lavit  e quello  di  Cloquet. 

PHOST AFERESI  ( Astron .).  Nell'antica  astronomia  si  dava  questo  nome  alla  dif- 
ferenza Ira  il  molo  vero  e il  moto  medio  di  un  pianeta,  ovvero  tra  il  suo  luogo 
vero  e il  suo  luogo  medio.  Oggi  a questa  disianza  si  dà  il  nome  di  equazione 
dell'  orbita , o di  equazione  del  centro. 

PROVA  (Arimi.  ).  Termine  di  aritmetica  che  significa  una  operazione  per  mezzo 
della  quale  si  veiiiica  l'esattezza  dei  resultati  di  un  calcolo.  Si  vedauo  le  diverse 
operazioni  elementari  c la  parola  Nove. 

PSELLO  (Michele),  il  più  celebre  dei  greci  scrittori  dell*  un  dee  imo  secolo,  ab- 
bracciò nella  vastità  delle  sue  cognizioni  ogni  ramo  di  scibile  umano.  Delle  molte 
sue  opere  non  citeremo  che  quella  che  più  particolarmente  riguarda  il  soggetto 
di  questo  Dizionario  e che  ha  per  titolo:  De  quatuor  mathematicis  scicntiis : 
arithmetica  , musica , geometria  et  astronomia  , compendium  e Dezia,  i53a, 
in-8.  È questa  la  prima  edizione  del  lesto  greco.  Guglielmo  Xilandro  ne  pubblicò 
una  nuova  edizione  col  seguente  titoto:  Perspicuus  liber  de  quatuor  mathematicis 
scientiis , Basilea,  i53G,  in-8,  e vi  aggiunse  una  versione  latina.  L'anno  dopo 
Vinci  pubblicò  un'altra  versione  in  Ialino  dell'opera  di  Psetlo  (Parigi,  i55y,  in-8), 
ma  soppresse  la  quarta  parte,  che  tratta  dell'  astronomia,  come  non  compiuta,  e 
vi  sostituì  il  Trattato  della  {fera  di  Proclo. 

PULEGGIA  ( Mec.  ).  Una  delle  sei  macchine  considerate  come  semplici  in  mecca- 
nica. Essa  è un  corpo  rotondo,  piatto,  mobile  sopra  un  asse  e vuoto  in  gola, 
cioè,  sopra  la  sua  superficie  curva,  per  ricevere  una  corda.  La  puleggia  è fatta 
di  legno  o di  metallo,  e il  suo  asse  è sostenuto  da  una  sbarra  di  ferro  ricurva 
rlie  si  chiama  staffa.  Essa  serve  ad  inalzare  pesi. 

Si  distinguono  due  specie  di  pulegge , la  puleggia  fissa  c la  puleggia  mobile. 
La  puleggia  fìssa  è quella  la  cui  staffa  AC  ( Tao.  LYIII,  fig.  i)  è sostenuta  da 
un  punto  fìsso,  e la  puleggia  mobile  è quella  nella  quale  il  peso  da  inalzare  è 
al  laccalo  alla  staffa  (Tav.  L Vili  , fig.  5). 

Nella  puleggia  fìssa,  la  potenza  P,  che  agisce  all'estremità  della  corda,  qua- 
lunque sia  la  sua  direzione,  dev'essere  uguale  alla  resistenza  Q per  fargli  equili- 
brio, poiché  se  si  prolungano  le  direzioni  delle  forze  P e Q fino  al  loro  punto 
d'incontro  O,  questo  punto  O apparterrà  alla  resultante  delle  due  forze;  ma 
questa  resultante,  nel  caso  delle  forze  uguali,  divide  l'angolo  MON  in  due  parti 
uguali;  essa  passa  dunque  aurora  pel  centro  C della  puleggia  e si  trova  distratta 
dalla  resistenza  di  questo  centro.  Cosi  la  puleggia  fissa  non  aiuta  punto  la  po- 
tenza, ma  il  suo  vantaggio  consiste  nel  permeitele  di  cangiare  la  sua  direzione 
«*  conseguentemente  d’  impiegare  questa  potenza  secondo  la  direzione  la  più  fa- 
vorevole allo  sviluppo  della  forza.  Per  esempio  un  cavallo  che  non  può  lirarc 
verticalmente,  ma  che  lira  orizzontalmente  con  molla  forza,  può  essere  impie- 
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gaio  ni)  inalzare  un  peso  cangiando  la  direzione  verticale  in  orizzontale  col  mezzo 
«li  una  puleggia. 

Se  facciamo  attenzione  che  la  potenza  e la  resistenza  agiscono  sempre  alle 
estremità  dei  raggi  della  puleggia,  potremo  considerarla  come  la  riunione  ili 
un'infinità  di  leve  fissate  intorno  allo  stesso  punto  d'appoggio  C e i cui  bracci 
sono  uguali.  Dipende  da  quest'  uguaglianza  dei  bracci  CAI  e CN  , che  nel  caso 
dell'  equilibrio  la  potenza  è uguale  alla  resistenza. 

Per  la  puleggia  mobile  ( 7 W.  LVIIl,  fig.  5)  supponiamo  che  la  corda  che  l.i 
circonda  sia  attaccata  per  una  delle  sue  estremità  al  punto  fisso  Q,  e che  la  po- 
tenza P sia  applicata  .*11’  altra  estremità.  La  resistenza  del  punto  fisso  Q concorre 
dunque  in  questo  caso  con  la  potenza  P per  sostenere  il  peso  R;  e nel  caso 
dell' equilibrio,  il  rapporto  della  potenza  alla  resistenza  è dato  dalla  proporzione 

P : R ::  AO  : AB 

La  puleggia  mobile  è dunque  tanto  più  vantaggiosa  alia  polenza  quanto  la 
sottendente  AB  è più  grande  dal  raggio  AO.  Il  caso  il  più  favorevole  è quello 
in  cui  AB  è il  diametro  della  puleggia;  il  che  succede  quando  i cordoni  QA  e 
PB  sono  paralleli  ; si  ha  allora 

P : Q ::  raggio  : diametro  ::  i : a, 

vale  a dire  che  la  potenza  è la  metà  della  resistenza. 

La  paleggia  è principalmente  utile  quando  ve  ne  sono  più  riunite  insieme. 

Questa  riunione  dà  il  mezzo  d’  inalzare  pesi  enormi  con  una  piccolissima  po- 
tenza, come  lo  proveremo. 

Il  peso  essendo  sospeso  alla  staffa  della  puleggia  C ( Tav.  CXXXÌI , fig.  2 ) 
concepiamo  questa  puleggia  abbracciata  da  una  corda  attaccata  al  punto  fisso  l) , 
con  una  delle  sue  estremità,  e alla  staffa  di  una  seconda  puleggia  G con  l'altra 
sua  estremità.  Concepiamo  ancora  questa  seconda  puleggia  sostenuta  da  una  corda, 
da  una  parte  attaccata  al  punto  fisso  E,  e dall'altra  alla  staffa  di  una  terza  pu- 
leggia, e così  di  seguito  fino  all'ultima  puleggia,  la  quale  sarà  abbracciata  da 
una  corda  attaccata  da  una  parte  ad  un  punto  fisso  e dall'  altra  alla  potenza  Q. 
Se  r equilibrio  sussiste  tra  queste  pulegge  e che  a* indichino  con  T,T',  T"  , ec. 
le  tensioni  delle  corde  FA,  RI,  QN  , ec.,  avremo,  non  supponendo  che  tre  pu- 
legge e indicando  con  R il  peso  o la  resistenza 

T : R ::  i : a, 

T'  : T ::  i : a, 

T"  : T'  : : i : a , 

donde 

T'  : R ::  i : 4, 

T"  : R ::  i : 8. 


La  potenza  è dunque  solamente  della  resistenza.  Essa  non  sarebbe  che  — 


se  si  avessero  quattro  palegge  ; ~ quando  se  ne  avessero  cinque;  e in  generale 


per  nn  numero  n di  pulegge.  In  questo  caso  abbiamo  supposto  i cordoni 
paralleli  tra  loro,  questa  essendo  la  disposizione  più  favorevole. 
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Con  l'aiuto  «li  una  puleggia  fissa  X,  che  fi  chiama  puleggia  di  rinvio , si  can- 
gia la  «lireziooe  «Iella  potenza  senza  auroenlarc  nè  diminuire  la  sua  intensità, 
salvo  ciò  non  ostante  la  resistenza  delle  corde  e l'attrito.  * 

Si  chiama  Taglia  nna  macchina  composta  di  più  pulegge  disposte  sopra  una 
medesima  staffa:  si  dispone  ( Tao.  LI y fig.  a)  una  taglia  mobile  con  una  iaglia 
fìssa;  dimodoché  una  stessa  corda,  tirala  da  una  forza  P , abbraccia  volta  per 
volta  le  pulegge.  La  taglia  mobile  porta  un  peso  ehe  bisogna  aggiungere  a quello 
della  taglia  medesima,  come  si  deve  aggiungere  il  peso  di  una  puleggia  mobile 
a quello  che  essa  trasporla,  per  trovare  le  condizioni  dell’equilibrio. 

Nell*  disposizione  «Iella  figura,  possiamo  considerare  il  peso  Q come  sostenuto 

da  sei  cordoni  uguali  i quali  portano  ciascuno  - di  questo  peso;  cosila  potenza 

P dev'essere  la  sesta  parte  della  resistenza.  In  generale,  la  polenta  è uguale 
alla  resistenza  divisa  per  il  numero  dei  cordoni  che  terminano  alta  taglia 
mobile. 

La  resistenza  dei  conloni  e l'attrito  degli  assi  mollificano  molto  le  «'oodizioni 
dell' equilibrio,  ed  è essenziale  di  averci  riguardo  nel  calcolo  delle  forze;  ma 
queste  particolarità  si  troveranno  in  altra  parte.  (Vedi  Verricello ). 

PUNTO  (Geom.).  Elemento  trascendente  dell'estensione.  Non  possiamo  concepirlo 
in  un  modo  sensibile  che  come  il  limile  di  una  linea.  ( Vedi  Nozioni  Preliminari  ). 

Quando  si  considera  una  linea  come  composta  di  un'  infinità  di  punti,  cosa 
che  siamo  forzati  fare  a ciascun  istante  nella  teoria  delle  linee  curve,  bisogna 
rappresentarsi  il  punto  come  un'  estensione  infinitamente  piccola  , e allora  esso 
è rapporto  alle  linee,  ciò  che  è una  quantità  numerica  infinitamente  piccola  rap- 
porto alle  quantità  numeriche  finite.  Ciò  non  è nn'estensione  qualunque,  per 
quanto  piccola  che  si  possa  supporre,  paragonabile  con  P estensione  reale  o finita, 
questa  è un’  idea  data  dalla  ragione  per  riportare  all'  unità  U conoscenza  che 
abbiamo  di  quest’  estensione  finita. 

Ed  è cosi,  che  attaccando  al  punto  il  suo  vero  significalo,  possiamo  definire 
la  linea  retta,  una  linea  tutti  i punti  della  quale  hanno  una  stessa  direzione  \ 
e la  linea  curva , una  linea  la  cui  direzione  cangia  continuamente  da  un  punto 
alt  altro.  Definizioni  che  caratterizzano  in  un  modo  esatto  la  natura  essenzial- 
mente differente  di  queste  linee. 

Pcim  Singolari.  Si  dà  generalmente  questo  nome  ai  punti  di  una  curva  nei 
quali  essa  offre  alcune  circostanze  che  meritano  di  essere  osservale,  come  quelli 
dove  da  concava  diventa  convessa.  ( Vedi  Inflessione.) 

Tutte  le  circostanze  del  corso  di  una  linea  essendo  date  dall'  equazione  che 
le  rappresenta,  ne  resulta  che  ciaminando  il  cammino  delle  sue  ordinate  possia- 
mo riconoscere  se  essa  possiede  punti  singolari  e qual  è la  natura  di  questi  pun- 
ti. Infatti,  se,  facendo  crescere  successivamente  l’ascissa,  vediamo  l'ordinala 
crescere  in  principio,  quindi  in  seguito  diminuire,  potremo  concluderne  che  la 
curva,  la  quale  allontanandosi  in  primo  luogo  <lall' asse  dell'  x , giunta  ad  un 
certo  punto,  cessa  di  allontanarsi  da  quest'  asse  e al  contrario  se  ne  avvicina.  Ora 
a questo  dato  punto  il  valore  dell’  ordinata  dovendo  essere  il  più  grande;  basta 
per  riconoscere  questo  caso,  di  esaminare  se  il  valor  generale  di  quest'  ordinata 
è capace  di  un  maximum  ; come  nel  caso  contrario,  vale  a dire,  se  la  curva, 
dopo  essersi  avvicinata  all'  asse  dell’  x se  ne  allontana,  batta , *per  determinare  il 
ponto  dove  il  cangiamento  si  effettua  , di  cercare  il  valore  minimum  dell' ordinata. 

Per  esempio,  proponiamoci  l'equazione 


\ 
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Facendo  iso,  abbiamo  y — o , il  che  comincia  (la  insellarci  che  la  corra 
passa  per  1'  origine.  Cerchiamo  ora  se  y è capace  di  un  maximum  o di  un  mi- 
nimum. Avremo  (/V/i  Missini  e Minisi  ) di  Hereotiando  1' equazione  proposta 

. i ÈL,  a *(a— J) 

• «v %ax — ** 

e , per  conseguenza  , per  la  condizione  de!  maxi  mum  o del  minimum , 

*(■»  — *) 
a\  lux  — x’ 

donde 

x = a- 

È facile  rodere , senza  cercare  la  seconda  derivata  differenziale,  che  questo 
valore  di  X corrisponde  ad  un  maximum.  Soaliluito  nell'  equazione,  etto  dà. 

r=b. 

Cosi,  da  arato  fino  ad  xzxain,  i valori  di  y crescono  da  a a A;  e dando  ad 
* dei  Valeri  più  grandi  di  a,  quelli  di  y diventerauno  più  piccoli  di  b.  Se  si 
fa  a za  za  , si  trova  yxea. 

È dunque  evidente  che  le  cuna  taglia  1’  asse  delle  x in  due  punti’;  e sicco- 
me i valori  di  y crescono  in  un  modo  regolare  da  o fino  a A,  e quindi  dimi- 
nuiscono nella  stessa  maniera  da  b fino  a o,  ne  resulta  che  questa  curva  i per- 
fettamente simmetrica.  Essa  è infatti  una  metà  d'ellisse. 

Ala  questo  valore  maximum  che  si  Irova  in  questo  caso  per  l'ordinata  di  una 
curva,  c'  insegna  solamente  che  il  punto  della  curva  al  quale  essa  si  riferisce  è 
più  ailontaosto  dall'asse  di  quelli  che  lo  precedono  e di  quelli  che  lo  seguono; 
essa  non  c'  indica  se  questo  punto  i un  punto  ordinario  come  x nella  ( Tav. 
XXXVIII ,Jig  3),  o un  punto  di  regresso  come  x nella  (Tav.  XXXVIII,  fig.  a). 
Fer  riconoscere  un  punto  singolare,  diviene  dunque  necessario  di  esaminare  più 
accuratamente  il  cammino  crescente  o decrescente  delle  ordinate. 

Ora,  quando  la  curva  volge  la  sua  concavità  verso  l’asse  delle  x , é facile  ve- 
liere che,  nella  porzione  nella  quale  tutti  i punti  si  allontanano  continuamente 
da  quest'asse,  gli  accrescimenti  dell’ ordinate  vanno  diminuendo.  Per  esempio, 
facendo  crescere  I'  ascissa  AP  ( Tav.  XXX Vili,  Jlg.  G)  delle  quantità  uguali  PQ 
e QR , l'ordinata  Pai  , diviene  Qn  e quindi  Ro,  vale  a dire  che  essa  cresce 
successivamente  di  bn  e di  do.  Ma  bn  è più  grande  di  do\  poiché  se  dal  ponto 
n si  conduca  la  tangente  nc  , questa  tangente  incontrerà  I'  ordinata  Ro  prolun- 
gata in  un  punto  c,  fuori  della  curva;  e siccome,  supponendo  l'arco  mn  infi- 
nitamente piccolo,  possiamo  considerare  mne  come  una  sola  linea  retta , i due 
triangoli  mnb , ndc  sono  uguali  e ai  ha  nbt=cd\  cosi  poiché  cd  e evidentameote 
maggiore  di  e/o,  ai  ha  ancora  bn>do.  È dunque  vero  che  le  differenze  infini- 
tamente piccole  dy , vanno  continuamente  diminuendo,  fintantoché  la  curva  ai 
allontana  dall'asse  delle  x,  vale  a dire  che  le  aeconde  differenze  ovvero  le  d*j- 
sono  negative.  Il  contrario  ha  necessariamente  luogo  nella  porzione  xN  ( Tav. 
XXXVIII,  Jig.  3)  la  quale  si  avvicina  all'asse.  Cosi  al  punto  x,  le  rTy  diven- 
tano positive  di  negative  che  esse  erano  avanti. 

Le  medesime  circoetaoze  si  riproducono  in  un  modo  inverso  quando  la  curva 
volge  la  sua  convessità  verso  l’asse  delle  x.  Infatti,  si  vede  dall’ ispezione  della 
( Tao.  XXXV11I,  fig.  g),  e delle  precedenti  considerazioni,  che  le  ordinate  suc- 
cessive Pm , Qn,  Ro  hanno  delle  differenze  crescenti,  poiché  do  é più  grande 
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«lì  de , e per  conseguenza  più  granile  di  bn  , vale  a dire  che  le  dy  vanno  cre- 
scendo, ossia  che  le  differente  seconde  d*y  sono  positive.  Nella  porzione  della 
curva  che  si  avvicina  all' asse  delle  x,  come  xN  ( Tav.  XXXVIII,  fig . 2 ),  que- 
ste seconde  differenze  disentano  dunque  negative. 

Da  queste  proprietà  comincia  da  resultare , che  se  la  curva  ha  un  punto  ^in- 
flessione x ( Tap.  XXXVIII,  fig.  5)  e ( Tav.  CXCV,  Jig.  6),  vale  a dire  un 
punto  dove  da  concava  essa  diveuta  convessa,  e vice-versa , le  differenze  se- 
conde tPjr  diventeranno  a cominciare  da  questo  punto  x,  positive  di  negative 
che  esse  erano  avanti,  se  le  ordinate  vanno  sempre  crescendo;  o negative  di 
positive , se  le  ordinate  vanno  sempre  diminuendo.  Ora,  una  quantità  variabile 
non  pnò  cangiare  di  segno  senza  passare  per  zero  o per  V infinito,  dunque  al 
punto  x si  ha 

rf^cao  ovvero  d*yzzz  co  . 

Seguirebbe  lo  stesso  per  il  punto  x delle  curve  {Tav.  XXXVIII,  fig.  3 e a), 
ma  le  ordinate  diventano  decrescenti  in  questo  punto,  mentre  che  in  quello  delle 
curve  ( Tav'  XXXVIII,  fig.  5)  e ( Tav . CXCV , fig.  6),  esse  continuano  a cre- 
scere. Si  potrà  dunque  distinguere  il  punto  d' inflessione  da  quello  di  regresso, 
dall' osservare  che  l'ordinata  del  punto  d'inflessione  non  è nè  un  maximum  , 
nè  un  minimum , nel  mentre  che  quella  del  punto  di  regresso  è l'uno  o l'altro. 

Alcuni  eserapj  vanno  a render  chiara  questa  teoria.  Proponiamoci  di  trovare 
il  punto  d1  inflessione  della  enrva  la  cui  equazione  è 

axa=/ ( aa-f-  xa), 

una  prima  differenziazione  ci  dà 


e,  una  seconda 


,/r= 


a a*xdx 

(«M-xT' 


(au’  — \aix*  — G.i \r*  ) dx1 
(«3  -e-  x7)* 


considerando  dx  come  costante. 

Uguagliando  questa  seconda  differenza  a zero,  otteniamo,  dopo  aver  fatto  spa 
rirc  il  denominatore  e i fattori  comuni 


a*  — a a1*1  — - 3x*  e=  o , 


donde  diridendo  per  a^-t-x1 

a2  — 3x*=o, 

equazione  che  dà 


Quell'  ascissa  è quella  di  un  punto  d’ inflessione  ; poiché  sostituendo  il  suo 
valore  in  quello  di  dy  , il  resultamenlo  non  diventa  zero;  il  che  c'  insegna  che 
l'ordinata  corrispondente  non  è nè  un  maximum  nè  un  minimum : condizione 
del  punto  di  regresso.  Facendo  dunque  , AC  ( Tav.  XXXVIII,  fig.  io)  uguale  alla 

media  proporzionale  Ira  a e y a,  l'ordinata  corrispondente  CD  incontrerà  la 

curva  nel  pnnto  cercato. 
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Cerchiamo  ora  i!  punto  di  regresso  della  curva  la  cui  equazione  è 

2 

r = a — b(x  — c)3  , 

•i  comincia  da  avere 


-j-  b . dx 

V (*—*) 

e quindi 


i.dx* 


V (*  — c)4 


Uguagliando  quest’  ultimo  valore  a o,  non  se  ue  può  niente  concludere  pel 
valore  di  x , ma  facendolo  uguale  a « se  ne  deduce  x=sc.  Questa  è l’ascissa 

di  un  punto  di  regresso;  poiché,  sostituendolo  in  dy,  si  trova  ■ f - =»  , il 

dx 


che  c'  insegna  che  P ordinata  corrispondente  è un  maximum.  La  curva  dell1  e- 
quattone  proposta  è quella  della  (Tav.  XXXVIII,  fig.  a). 

Per  distinguere  un  punto  di  regresso  , come  quello  del  quale  ci  siamo  occu~ 
pati,  dal  punto  x della  curva  ( Tav . XXX  Vili , fig.  3),  bisognerà  riconoscere 
ia  natura  della  curva  discutendo  i valori  di  y nelle  vicinanze  di  questo  puuto. 

Si  chiamano  in  generale  punti  multipli  quelli  dove  più  rami  di  una  stessa 
curva  si  riuniscono  o s'incontrano,  e particolarmente  punti  doppj , tripli , ec. , 
secondo  il  numero  dei  rami. 

Per  esaminare  i caratteri  ai  quali  possiamo  riconoscere  questi  punti  , sia 
nom'in,rm  (Tav.  XXXVIII , 8)  una  curva  della  quale  due  rami  almeno  si 

tagliano  nel  punto  o.  É evidente  che  per  ciascuna  ascissa  AP=x,  corrisponde, 
eccettuato  nel  ponto  o,  un  certo  numero  di  valori  P/w,  P m'  per  l'ordinata^, 
vale  a dire  che  P equazione  della  curva  doveudo  essere  tale  che  a ciascuna  ascissa 
corrispondano  più  ordiuale,  le  diverse  ordinate  del  punto  o sono  uguali  tra  loro. 

Ugualmente  AY  essendo  P asse  delle  ordinate , bisogna  che  a ciascuna  ordinata 
A.q , corrispondano  generalmente  più  ascisse  qn"  , qn' , qn,e  che  quelle  che  cor- 
rispondano ai  rami  che  debbono  incontrarsi  diventino  uguali  a questo  punto 
d'  incontro. 

Dunque  se  si  rappresenta  con  a il  valore  di  x e con  b quello  di  y,  valori  che 
convengono  al  punto  multiplo,  Y equazione  della  curva  dev1  esser  tale  che  quan- 
do si  metterà  a per  x si  trovi  per  y altrettanti  valori  uguali  a b quanti  rami 
vi  sono  che  passano  pel  punto  multiplo,  e che  quando  metteremo  b per  y , si 
trovi  uno  stesso  numero  di  valori  a per  x. 

Segue  da  ciò  che  la  forma  generale  dell1  equazione  di  una  tale  curva  é 


A(  x — a)m-+-B(x  — a )m~l(y  — b ) 

■+•  G ( x — a )m~2  ( / — • b )2  ec -4-  Z (/  — b )m  = o . . . . (i) , 


m , esprimendo  il  grado  della  moltiplicilà  del  punto  in  questione,  e A,  B, 
C,  ec. , essendo  funzioni  qualunque  di  x e di  y. 

Infatti,  se  si  fa  x=a,  l1  equazione  si  riduce  a 

z (y  ~ ^ )m  = ° i 
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equazione  che  ha  m radici  y=xb\  e se  ti  fa/c=£,  essa  diventa 


A ( * — a )m  e=  o , 


equazione  che  ha  ugualmente  m radici  xc=o. 

Ora,  prendendo  le  differenziali  successive  deir  equazione  (i),  è evidente  che 
quella  dell'ordine  m non  conterrà  più  alcun  termine  affetto  dai  fattori  x — -a, 
x — b\  nel  mentre  che  tutte  quelle  dei  gradi  inferiori  conterranno  necessaria- 
mente questi  medesimi  fattori.  Dunque,  quando  vi  è un  punto  multiplo  le  dif- 
ferenziali prime,  seconde  ec. , debbono  annullarsi  tutte  quando  ci  facciamo 
x = a e x = 6,  eccettuato  quella  il  cui  ordine  è indicato  da  m. 

Ne  resulta  i°  che  al  punto  multiplo  non  possiamo  avere  il  valore  della  deri- 

dy  . o , 

vaia  — — ejprewo  altrimenti  che  da  — , «e  ciò  non  «egue  per  I’  ultima  equazio- 


ne differenziale  ; a°  che  >i  ottiene  I'  ultima  equazione  differenziale  differenziando 
la  propoit»  rn  volte  di  aeguito. 

Coti  per  trovare  i valori  di  x e di  jr  1 quali  corrispondono  ai  ponti  multipli 
nelle  curve  che  hanno  tali  punti,  bitogna  differenziare  1’  equazione  della  curva. 


dy 

ricavarne  il  valore-^—-,  ed  uguagliare  quindi  separatamente  a zero  il  numera- 


tore e il  denominatore  di  questa  quantità.  Per  assicurarsi  qoindi  se  veramente 
esiste  un  punto  multiplo,  si  sostituiranno  i valori  trovati  per  x ed  y nelPequa- 
zione  della  curva,  poiebè  in  questo  caso  essi  debbono  soddisfare  a quest' equa- 
zione. 

Per  conoscere  in  seguito  il  grado  di  moHiplieità  del  punto  , si  differenzierà 
successivamente  1'  equazione  della  curva  fino  a tanto  che  la  sostituzione  dei  va- 
lori trovati  non  annulli  più  tutti  i termini  dell'  equazione  differenziale.  Alloca 
il  numero  delle  differenziazioni  che  saranno  stale  necessarie  per  giungere  a que- 
sto restillamenlo  sarà  il  numero  di  moltiplicità  del  punto. 

Proponiamoci,  per  esempio,  di  trovare,  se  ce  ne  sono,  i punti  multipli  della 
curva  la  cui  equazione  è 

y*  — axy*  -4-  bar"  =.  o . 

Differenziando  si  ottiene 


4 y*dy  — 2axydy  — ay*dx-ì-  3 bx%dx  ss:  o , 

donde 

dy  n*y* — 3Ara 

dx  4/3-  2axy  1 

la«  elido  dunque 

3 bx*  — ay  2 =.  o , 

4r*  — »<**/— o, 

l i lecnuild  equazione  ila 


r = ° <■  y — 


Il  valore  tlijr  — o,  loitiluilo  nella  prima  equazione  Ja  3bxz~  o , JonJe  x — o. 
( >ra  , i due  valori 


xpo,  ; ==  r 
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•oJiiiifdnno  alla  propini.  ; coli  la  curva  ha  uu  pulito  multiplo  nel  luogo  ili  que- 
lli valori,  vale  a dire  all'origine  delle  coordinate. 


Quanto  al  secondo  valore  = 


sostituendolo  in 


34**  — ay1  = o , 

si  ha 


3ix* — ai1  x ss  o , 

4 

la  quale  dà 

o» 

*=o,  e x=a -, 

■ ai 


ina  i valori  y 


= V- 


:o , ovvero  y c 


tV“ 


i iì  A 


non  sod- 


disfanno alla  proposta;  codi  non  vi  è altro  punto  multiplo  fuori  di  quello  che  è 
all'  origine. 

Per  conoscere  il  numero  di  moltiplicità  di  questo  punto,  differenziamo  una 
seconda  volta  la  proposta  , considerando  dx  c dy  come  costanti  , otterremo 


i a y* . dy*  — a ax . dy*  — a ay . dxdy  — a aydxdy  *+-  Gbxdx 3 , 
di  cui  tutti  i termini  si  annullano,  facendo 


x=o  e y = o. 

Differenziamo  una  terza  volta,  avremo 

a4 ydy*  — a adxdy*  — zadxdy*  — a adxdy*  *+•  G bdx* , 
la  quale  si  riduce  a 

Gbdx 3 — Gadxdy * 

facendo  x = o,^-e=o.  Siccome  questa  terza  differenziale  non  si  può  annullare, 
il  punto  in  questione  è un  punto  triplo.  La  forma  della  curva  alla  quale  esso 
appartiene  è quella  della  ( Tav.  XXXVill , fig.  7). 

La  teoria  dei  punti  singolari  contiene  ancora  uu  gran  numero  di  casi  degni 
di  osservazione  per  i quali  dobbiamo  rimandare  i lettori  all'opera  Analyse  des 
lignes  courbes  del  Cramcr  , c all’  opera  Traile  de  calcul , diffèrentiel  del  La 
Croix. 

rUKBACII  (o  piuttosto  PEURBACII  Giorgio),  il  maestro  e l'amico  del  celebre 
Giovanni  Muller  ( Regiomontano  ) , ed  uno  dei  ristoratori  delle  scienze  mate- 
matiche nel  quindicesimo  secolo,  nacque  nel  1 423  in  Germania,  nel  villaggio 
di  Peurbach,  dal  quale  secondo  l'uso  di  quel  tempo  prese  egli  il  nome.  Fu 
scolare  di  Giovanni  Gmuudeu  che  insegnava  allora  V astronomia  nella  uni- 
versità di  Vienna  : ma  il  discepolo  ha  fatto  dimenticare  il  maestro.  Il  giovine 
Purbach  contrasse  però  alle  sue  lezioni  la  passione  che  poi  ebbe  sempre  per 
questo  ramo  della  scienza.  Dopo  un  viaggio  in  diversi  luoghi  dell'Europa,  in- 
trapreso col  solo  fine  di  profittare  delle  cognizioni  di  quelli  che  coltivavano 
l'astronomia,  Purbach  tornò  a Vienna,  ove  successe  al  suo  maestro.  La  suu  re- 
putazione era  allora  abbastanza  grande  per  venire  vivamente  sollecitato  ad  oc- 
cupare le  cattedre  di  Bologna  e di  Padova;  ma  i henefizj  dell' imperatore  Fe- 
derico 111  Io  determinarono  a fermare  stauza  a Vienna.  Due  cose  parvero  al- 
Viz.  di  Mae . Voi.  Vìi  4a 
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lora  di  somma  importanza  al  giovine  professore  per  trarre  la  scienza  astrono- 
mica dallo  slato  in  cui  si  trovava  dopo  tanti  secoli  ili  barbarie  e d'  ignoranza  : 
l’esposizione  di  una  buona  teoria  del  sistema  dell’universo,  ed  osservazioni 
fatte  con  maggior  cura  e precisione  onde  confermare  o correggere  le  ipotesi  de- 
gli antichi,  poiché  lo  spirito  di  critica  e d’inve»tigazione  diveniva  di  giorno 
iti  giorno  più  grande  nelle  scuole  più  illustri  dell’  Europa , ed  annunziava 
un’era  di  rinnovazione  e di  progresso.  Purbach  imprese  perciò  a dare  (ina  ver- 
sione più  esatta  dell’ Almagesto , U migliore  o piuttosto  la  sola  opera  sistema- 
malica  sufficientemente  estesa  che  allora  si  possedesse  sull'agronomia.  Fu  io 
tale  epoca  che  il  giovane  Giovanni  Muller  si  recò  a Vienna  e venue  accolto  da 
Purbach  come  questi  lo  era  stato  da  Giovanni  Gmunden.  È difficile  il  separare 
adesso  i nomi  di  questi  due  uomini  di  talento,  cui  una  morte  improvvisa  tolse 
ambedue  ancor  si  giovani  alta  scienza  che  riposero  nella  via  del  progresso  e alla 
gloria  di  proclamare  il  vero  sistema  del  mondo  che  i loro  lavori  comuni  avreb- 
bero fatto  loro  infallibilmente  scoprire.  Infatti,  Purbach  aveva  già  immaginalo 
nuovi  strumenti  e corretto  quelli  che  avevano  servito  alle  osservazioni  degli  an- 
tichi. E già  aveva  tratto  grandi  vantaggi  dalla  sua  maniera  di  osservare,  ed 
aveva  potuto  rettificare  diverse  parli  delle  ipotesi  di  Tolomeo,  introducendo 
nuove  equazioni  pei  moti  dei  pianeti.  Aveva  luisurato  più  esattamente  i luoghi 
delle  stelle  fìsse  , la  cognizione  delle  quali  è tanto  necessaria  nei  moti  celesti. 
Aveva  infine  formato  non  poche  tavole  per  ajutare  gli  astronomi  ne*  loro  calcoli. 

Puibach  fu  pure  autore  di  parecchie  invenzioni  gnomoniche:  è a lui  pure 
dovuta  la  produzione  di  uno  strumento  conosciuto  nella  geometria  pratica  sotto 
il  nome  di  quadrato  geometrico : sembra  essere  stato  il  primo  che  abbia  fatto 
uso  del  filo  a piombo  per  segnare  le  divisioni  di  uno  strumento.  Abbiamo  ve- 
duto altrove  {Pedi  Mullee)  che  Purbach,  cedendo  fìualiuenle  alle  istanze  del 
cardinale  Bessarione,  era  sul  punto  di  partire  per  Roma  insieme  con  Regiomon- 
tnuo  onde  prrfezionarvisi  nella  lingua  greca,  e poter  dare  una  versione  più  esatta 
deli’  Almagesto.  Kegiomontauo  fece  solo  questo  viaggio,  essendo  Purbach  morto 
improvvisamente  a Vienna  1’  8 Aprile  1461.  Gli  fu  eretto  in  questa  città  un 
monumento,  il  cui  epitaffio  mentre  attesta  il  dolore  rhe  produsse  la  sua  perdita, 
rammemora  le  nobili  speranze  che  il  suo  talento  aveva  fatto  concepire.  Si  ha  di 
Purbach:  I Theoricae  novae  pianeta  rum  , cum  notis  Heinoldi,  ec.  i58o,  iu-8  ; 
Il  Tabulae  ecliptium  magiari  Georgii  Pur  bachi  i , Vienna,  i5«4,  e Neuborg , 
1657;  III  Purbachius  de  smubus , Norimberga,  i54r;  IV  Libeltus  G.  P orba- 
chi i de  quadrato  geometrico  , Norimberga,  i544s  *n"4  * ^ Johannis  de  Monte- 
regio  et  Georgii  Purbachii  Epitome  in  Ct.  Ptolemaei  magnarn  Constructio- 
nem  : quest’opera  incominciata  da  Purbach  fu  terminata  dal  suo  discepolo  Mul- 
ler. Willebrord  Snellio  ha  pubblicato  alcune  Osservazioni  di  ecc/issi  falle  da 
Purbach,  e Gasscndi  ha  scritto  la  sua  vita.  In  seguilo  alla  sua  l'avola  degli  cc- 
clissi , si  trova  il  catalogo  dei  manoscritti  da  lui  lasciati. 
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QUADRANGOLARE.  (Geom.).  Dicesi,  adietlivsmenle , di  una  figura  che  ha  quat- 
tro angoli. 

QUADRANGOLO.  (Geom.).  Nome  col  quale  gli  antichi  indicavano  una  figura 
rettilinea  che  ha  quattro  angoli  e quattro  lati.  Una  tal  figura  al  giorno  d'oggi 
chiamasi  quadrilatero,  (Vedi  questa  parola  ). 

QUADRANTE  SOLARE  (Gnom.  ).  Strumento  *ui  quale  sono  disegnate  delle  linee 
che  indicano  l’ora  o per  meato  di  un  raggio  solare  o dell' ombra  dì  uno  stile 
o gnomone.  Vedi  Gsomokica. 

QUADRARE.  Dicesi  quadrare  un  numero  per  esprimere  che  si  moltiplica  per  se 
stesso. 

Quadrare  una  figura  geometrica  equivale  a trovare  un  quadrato  la  cui  super- 
ficie sia  uguale  alla  sua.  (Vedi  QnanaATUBA). 

QUADRATICO.  (Alg.).  Equazione  quadratica.  Questo  è ciò  che  al  giorno  d'og- 
gi si  chiama  semplicemente  equazione  del  fecondo  grado. 

La  forma  generale  di  uds  tale  equatione  è 

A.x*  -t-  A ,x  ■+•  Aa  = o. 

(Vedi  Equazione,  n.°  5).  Dividendo  i due  membri  per  A,  e facendo 


si  riporta  questa  forma  alla  seguente  non  meno  generale 
*m-+-  Aj-t-  B = o . , . . . (m), 

di  coi  il  primo  membro  dev'essere  equivalente  al  prodotto  di  due  fattori  del 
primo  grado  x — a,  x — 1,  mediante  quello  che  è stato  dimostrato  alla  parola 
Equaiiobe  , n°.  17,  vale  a dire  che  1'  uguaglianza  (m)  porta  seco  1’  uguaglianza 
corrispondeute 

(x  — a)(x— £)=o (*)» 

nella  quale  a e b tono  le  radici  dell’  equatione  del  fecondo  grado. 

Risolvere  un'  equazione  del  secondo  grado  equivale  a trovare  i valori  a e b 
i quali  soddisfanno  a quest'equazione,  o,  per  meglio  dire,  che  sostituiti  in* 
vece  di  x nel  primo  membro,  lo  riducono  a tero.  Esistono  tre  processi  diffe- 
renti per  giungere  a questo  resultamelo. 

1.  Abbiamo  veduto  ( Equazione  , n.p  19)  che  il  primo  coefficiente  À è uguale 
alla  somma  delle  radici  presa  con  un  segno  contrario,  e che  il  secondo  coeffi- 
ciente B é uguale  al  proJotto  delle  radici,  ossia  che 

A s— (a  -f*  6 ) t 
B 3=  ab. 
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Ora,  elevando  i due  membri  della  prima  uguaglianza  «Ila  seconda  potenza  c 
moltiplicando  per  quattro  quelli  della  seconda,  si  ottiene 

Aae=  a2  -+-  2 ab  -+-  b 1 

4Bc=s  fctb. 

Sottraendo  la  seconda  uguaglianza  dalla  prima,  viene 

Aa  — 4B==fla  — 2fl£4-Aa  = (a  — b)\ 

il  -«he  dà 

^Fa»- 4» 

Cosi,  da  una  parte  si  ha 

a "4-  b ss  — A 

e dall'altra  / 

a — d=a^/  [a3— 4B  J* 

Ma  quando  si  conosce  la  somma  e la  differenza  di  due  quantità,  si  ottiene 
la  più  grande  di  queste  quantità,  aggiungendo  la  metà  della  differenza  alla  metà 
della  somma,  e la  più  piccola,  sottraendo  la  metà  della  differenza  dalla  metà 
della  somma  (Tedi  Equazione,  n.*  io),  dunque  in  questo  caso  abbiamo 

* — 

Tali  sono  l’ espressioni  generali  dei  valori  delle  radici  dell'equazione  del  se- 
condo grado  in  funzione  dei  coefficienti  di  quest'equazione.  Siccome  a o b so- 
stituiti in  luogo  di  x nell'  equazione 

x2  -r-  A.r  *4-  B c=  o , 

riducono  il  primo  membro  a zero,  si  riuniscono  questi  due  valori  sotto  la  forma 

*=  — 7 A— tV  [AJ— 4b] (/>)• 

Prendendo  la  radice  quadrata  di  Aa — 4®j  avremmo  dovuto  porre,  mediante  il 
principio  conosciuto,  il  doppio  segno  ì avanti  il  radicale  j ma  tanto  che  si 
prenda  in  questo  caso  il  segno  + o il  segno  — , i valori  di  a e di  A non  dif- 
feriscono tra  loro  che  per  il  segno  del  radicale,  il  che  non  cangia  niente  ni 
doppio  valore  di  x,  poiché  le  radici  a e b entrano  in  un  modo  simmetrico 
nella  composizione  dell'  equazione. 

2.  Si  giunge  all'espressione  (p ) mediante  un  altro  artifizio  di  calcolo,  facen- 
do sparire  il  secondo  termine  \x  dall'  equazione 

xa4*Ax  + B = o , 

il  che  la  riporta  alla  forma 

X2  4'  M =±:  o , 
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sollo  la  quale  una  semplice  estrazione  quadrata  basi»  per  fare  ottenere  i duo 
valori  di  x,  poiché  si  ha  immediatamente 

e x — ±i  -y/— M. 

Questa  trasformazione  si  effettua  ponendo 


y essendo  una  nuova  incognita  ed  m una  quantità  arbitraria,  che  ai  determina 
in  modo  da  fare  sparire  il  secondo  termine  dall*  equazione.  Infatti,  sostituiamo 
y — m io  luogo  di  jc,  avremo 


e , sviluppando , 


{y  — m )a-t-  A (y  — m ) B = o , 


y2  — 2 my  rnx  A 

•4- A y — A m > =so. 
•4-  B ) 


Cosi,  m essendo  arbitraria,  possiamo  fare  A — am  = o,  il  che  riduce  l'equa- 
zione precedente  a 

y2  -+-  ( m2  — Am  + Bjso, 

donde  si  ricava 

/•*=  — m2  4*  Am  — B, 
c 


7*  = — £ — ml4-Am — B J . 


Ma  A — 2m  = o dà  rn  = A ; sostituendo  questo  valore  di  m in  quello  di  y, 
si  trova 


“-VCr1*-”] 

==tV[a‘-<b]- 


Dunque,  poiché  x = j — .m=rj—  — A,  • > l>*  definitivamente 

T A ^ tV  [A*  ^»]‘ 

3.  Il  terzo  processo  di  risoluzione  consiste  a rendere  il  primo  membro  «lel- 
1 equazione  un  quadrato  perfetto,  ed  esso  è fondalo  sopra  le  seguenti  conside- 
razioni. 
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Fermilo  pausare  il  lerroine  tulio  cognito  B nel  fecondo  membro,  l'equazione 
diventa 

+ Ai  = - B (?) , 

e,  sotto  quest*  forma,  il  primo  membro  può  lernpre  esser  considerilo  come  con- 
tenente i due  primi  termini  della  secouda  potenza  di  un  binomio  x-A-p,  poi- 
ché ai  ha  in  generale, 

( x -t-  p)*  = x*  -4-  a px  -+-  p*, 

e,  |>er  conseguenza,  prendendo  p=  — A , x4-i- Ax  rappresenta  x4-+*apx-  Si 
completerà  dunque  il  quadralo  aggiungendo  > i’  + Ax,  la  quantità  p4,  onero 
— A*,  il  che  é la  stessa  cosa.  Ma  per  non  distruggere  1’  uguaglianza  (?),  bisogna 

4 

aggiungere  ancora  questa  quantità  al  suo  secondo  membro,  e si  ha 
x1  H-  Ax  .+-  4-  ~ B • 

ossia 

Prendendo  la  radice  quadrata  dai  due  membri,  viene 

"T'-l/tl1'-'] 

e , come  sopra  , 

4-  Il  valore  delle  radici  dell’equazione  generale  del  secondo  grado 

x1  Ax  -+-  B = o (r), 

è dunque  dato  dall’  espressione 

X = -7A±7  «’ 

e basta  per  ottenere  queste  radici,  di  sostituire  in  (/)  i valori  dati  dalle  qnan- 
tità  A e B,  e quindi  eseguire  I’ operazioni  indicate.  Il  seguente  esempio  è suf- 
ficiente per  far  conoscere  il  metodo  dei  calcoli. 

Determinare  due  numeri  la  cui  somma  sia  io  e il  prodotto  . Se  indi- 
chiamo con  x uno  di  questi  numeri,  l’altro  sarà  io  — x,  ed  avremo  per  la 
natura  del  problema 

x.(  io—  x)s=a4>  ovvero  iox  — xJ  = a4, 
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il  che,  riportalo  alla  forma  (r),  ci  Uà  V equazione 
x2  — iox  -4-  24  = o ; 

paragonandola  con  (#■),  abbiamo  Ac — io,  B = a4->  ® Ppr  conseguenza 

*=7—  ~yj  [ ,o° — 4 ■ *4]  = 5 — 

I due  valori  6 e 4 debbono  dunque  soddisfare  alla  questione  proposta.  Infatti, 
siccome  la  loro  somma  è 10,  sono  essi  stessi  i due  uumeri  domandati,  dunque  il 
prodotto  è 24. 

5.  Discutendo  i valori  che  può  dare  l’espressione  (r),  mediante  quelli'  dei 
coefficienti  A e II,  si  trova  facilmente  i.°  che  le  due  radici  sono  sempre  reali  e 
ineguali  se  B è negativo,  o,  nel  caso  di  B positivo,  se  4B  e piò  piccolo  di  A2; 
a.*  che  le  due  radici  sono  immaginarie  se  B essendo  positivo,  si  ha  4B>A2;  e 
3.°  che  le  due  radici  sono  reali  ed  uguali  se  il  radicale  sparisce,  ovvero,  se  B 
essendo  positivo,  si  ha  A2  = 4B.  Non  ci  fermeremo  sopra  quest'analisi,  la  quale, 
d'altra  parte  trovasi  in  tutte  U opere  elementari. 

QUADRATO.  (Geom.)  Quadrilatero  i quattro  lati  del  quale  sono  uguali  e i quat- 
tro angoli  retti. 

La  superficie  di  un  quadrato  si  trova,  moltiplicando  per  se  stesso  il  numero, 
che  esprime  la  lunghezza  del  suo  lato.  (Vedi  Aera). 

La  diagonale  di  un  quadrato  è incommensurabile  col  suo  lato,  poiché,  me- 
diante la  proprietà  del  triangolo  rettangolo,  la  seconda  potenza  di  questa  dia- 
gonale è uguale  alla  somma  delle  seconde  potenze  di  due  lati  del  quadrato,  o\- 
vero,  ciò  che  equivale  al  medesimo,  uguale  al  doppio  della  seconda  potenza 
del  lato.  Così,  indicando  con  A il  lato  e con  B la  diagonale,  si  ha 


B2  = 2A2,  donde  B = 2 A2  = A yj  v 


la  diagonale  di  un  quadrato  sta  dunque  al  suo  lato  nel  rapporto  di 


In  Algebra , la  seconda  potenza  di  un  numero  si  chiama  ancora  il  quadrato 
di  questo  numero,  come  si  dice  ancora  radice  quadrata  , invece  di  radice  .fe- 
conda ; queste  denominazioni,  prese  dalla  geometria,  sono  di  un  uso  generale. 

Alcuni  autori  impiegano  V espressione  di  equazione  quadrata  per  equazione 
del  secondo  grado , ovvero  equazione  quadratica.  ( Vedi  Quadratico).  Gli  an- 
tichi geometri  chiamavano  quadrato  quadrato  la  quarta  potenza  di  un  numero, 
per  esempio,  a4,  ew  per  essi  un  quadrato  quadrato. 

QUADRATO  MAGICO  ( Aritm.).  Questo  è un  quadrato  diviso  in  caselle,  nelle 
quali  si  dispone  un  seguito  di  numeri  in  proporzione  aritmetica,  in  modo  tale, 
che  le  somme  di  tutti  quelli  i quali  si  trovano  in  una  stessa  banda  orizzontale, 
o diagonale  siano  tutte  uguali  tra  esse.  Tale  è il  seguente  quadralo 


4 

9 

2 

3 

5 

7 

8 

1 

6 I 
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dorè  si  Irò  va  /j+3+8  = ij+Ih-i  = 2-4-;+(j  = 4+y+a  = 3+5+;  = 8+I4C  a 
4-f-5-4-Gc=  4"+  5-4-6=  a-t- 5-4-8  = 1 5. 

L'  origine  dei  quadrati  magici  sembra  che  abbia  avuto  principio  da  alcune 
idee  superstiziose  dell'  antichità.  Ciò  non  ostante  Emanuellc  Moscopolo,  autore 
greco  del  XIV°  secolo,  è il  primo  che  gli  abbia  fatti  conoscere,  esso  si  è contentato 
di  presentarli  come  una  curiosità  aritmetica.  Nel  principio  del  XV1II°  secolo,  le 
difficoltà  che  presenta  la  costruzione  di  questi  quadrali  gli  fece  studiare  dal  Ba- 
cbet  di  Meziriac , del  Frenicle,  del  Lahire  e diversi  altri,  i quali  ottennero  ri- 
sullamenli  molto  meritevoli  di  essere  osservali,  ma  tutto  il  merito  dei  quali 
consiste  nella  destrezza  delle  disposizioni,  mentre  esso  è nn  semplice  giuoco  il 
quale  non  può  condurre  a veruna  utilità.  11  Lahire  ha  consegnato  le  sue  ricer- 
che sopra  questo  soggetto  nell'opera  intitolala  Mèmoires  de  /’  A cade mie  per 
l'anno  1705. 

QUADRATRICE.  {Geom.).  Nome  dato  a differenti  curve  trascendenti,  la  più  an- 
tica e quella  che  più  merita  di  essere  osservata  tra  queste  è quella  che  fu  in- 
ventala da  Dinostralo,  per  la  quadratura  del  circolo. 

Se  si  divide  il  quarto  ac  di  una  circonferenza  di  circolo  {Tav.  LVI1I,  Jig.  io) 
in  più  parti  uguali  as  , sg  , go  , vu  ed  uc , e avendo  condotto  da  ciascun 
punto  di  divisione  un  raggio  al  centro  b del  circolo,  si  divida  il  raggio  ab  in 
uno  stesso  numero  di  parti  uguali  atf,  db  , hky  kn  ed  nb\  le  parallele  al  raggio 
he  , condotte  per  i punti  c/,  h.  k,  n di  quest'  ultime  divisioni,  taglieranno  i 
raggi  òr,  bg , òc,  bu  in  «lei  punti  m,  />,/?,?,  i quali  apparterranno  alla  qua- 
drai r ice  di  Dinoti  rato. 

Mediante  questa  costruzione,  l’arco  as  sta  al  quarto  della  circonferenza  asc 
come  1*  ascissa  ad  sta  al  raggio  ab  \ facendo  dunque  l'arco  os-  = z,  il  quarto 
della  circouferenza  ascezza  , V ascissa  adxzx,  e il  raggio  aò  = /*,  avremo 


z : a : : x : r , 

donde 

rz  = ax (n) , 

equazione  della  quadratrice. 

Per  trovare  il  punto  o dove  la  quadratrice  taglia  il  raggio  òc,  supponiamo 
bn  infinitamente  piccola;  l'arco  uc  sarà  ancora  infìtiilaraenlc  piccolo  e potrà 
considerarsi  come  una  parte  infinitamente  piccola  della  tangente  al  punto  c; 
allora  i triangoli  nqb  ed  ucb  saranno  simili  e daranno 

bc  : nq  : : uc  : bn , 

ma  supponendo  bn  infinitamente  piccola  si  ha  n</  = Lo , dunque 
bc  : ho  : : uc  : bn. 

Di  più  , dalla  natura  della  curva 

uc  : bn  : : asc  : ab  , 

dunque 

bc  1 ho  ::  asc  : ab , 

ovvero 

r : bo  : : a : r, 

il  che  dà 
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vale  a dire  che  bo  è iena  proporzionale  al  quarto  della  circouferenza  e al 
raggio. 

Coti,  se  si  potesse  trovare  geometricamente  il  punto  o,  si  troverebbe  ancora 
geometricamente  la  lunghezza  del  quarto  della  circonferenza  , e quadruplicando 
si  avrebbe  la  lunghezza  della  circonferenza  intera,  donde  dipende  la  quadratu- 
ra del  circolo  (Pedi  quest*  parola ).  Ma  ciò  è impossibile,  poiché  supponendo 
nq  iuGnitamente  vicina  a he , questa  retta  non  può  tagliare  il  raggio  bu  quando 
il  punto  u si  confonde  col  punto  c,  perchè  nq  essendo  parallela  a le  è allora 
parallela  a is,  o piuttosto  perchè  nq  si  confonde  allora  con  bu  e bc. 

Tirando  per  il  punto  s,  tx,  perpendicolare  al  raggio  ab,  si  hanno  due  trian- 
goli simili  i quali  danno 

bx  : bt  : : bd  : bm , 


ma  chiamando  s 1’  angolo  abt,  bx  = coi*  e bdxxr  — x;  cosi,  questa  proporzione 
facendo  ina/,  equivale  allo  stesso  che 


donde  si  ricava 


cos  * : r : : r — x : y , 

r(r  — x) 

■^=a  cos  * ’ 


sostituendo  invece  di  x il  tuo  valore  — dedotto  dall’  equazione  (a) , si  ottiene 

definitivamente  quest’ altra  equazione  della  quadralrice 

( a — * ) r* 

• 

a cos* 


Allorquando  ti  fa  in  quest' equazione  ras,  / diventa  uguale  a do,  e sicco- 
me allora  o — • zczzo  e cos  z ss  o , il  che  dà 


et 


bisogna,  per  trovare  il  valore  di  f , differenziare  i due  termini  della  frazione. 
( Pedi  Din.,  n.°  88).  Si  ottiene  con  questo  metodo 


d(a—z)r 3 — di . r*  r1 

da  cos*  ~ateaz.de  a sena’ 


e per  conseguenza  facendo  * c=  a,  donde  senzssi, 

, r* 

j ovvero  iosa  — , 


come  1’  abbiamo  trovato  sopra 

QUADRATURA.  (Geom.).  Trasformazione  di  nna  figura  geometrica  in  un  qua- 
drato che  sia  equivalente  ad  essa,  ovvero,  prii  generalmente,  misura  della  su- 
perficie di  una  figura  geometrica  qualunque. 

La  quadratura  delle  figure  rettilinee  si  riduce  a decomporre  queste  figure  in 
triangoli.  La  somma  dell’  aree  dei  triangoli  che  compongono  una  figura  è uguale 
all'area  della  figura,  che  d'altra  parte  possiamo  sempre  trasformare  in  un  qua- 
dralo equivalente  con  i processi  della  geometria  elementare  (Pedi  Area).  Ab- 
Dit.  di  Mal.  Poi.  PII.  43 
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biamo  dato  alla  parola  i’ouooHoami*  I'  espressione  dell'  area  di  un  poligono 
qualunque. 

La  quadratura  delle  figure  curvilinee  è uno  degli  oggetti  della  geometria 
che  diceti  analitica ■ Quantuoque  gli  antichi  abbiano  fatto  un  gran  numero  di 
ricerche  topra  questa  materia , particolarmente  per  la  quadratura  del  circolo, 
siccome  essi  non  avevano  alcun  metodo  generale  per  afferrare  queste  questioni 
trascendenti , le  loro  scoperte  si  limitano  quasi  esclusivamente  alla  quadratura 
della  parabola  ottenuta  da  Archimede;  non  è che  verso  la  metà  del  secolo  XVII* 
che  1’  Wren,  il  Brouncker,  I’  Huygeos  e il  Neil  trovarono  i meati  di  quadrare 
diversi  spaaj  curvilinei,  e che  il  Mercator,  riportando  questo  problema  al  cal- 
colo algebrico,  ebbe  la  gloria  di  dare,  il  primo,  la  serie  che  esprime  nello  stesso 
tempo  la  quadratura  dell'  iperbole  e il  valore  dei  logaritmi  uaturali.  Sembra 
probabile  che  il  Newton  avesse  digià  applicato  il  suo  calcolo  delle  flussioni 
alla  quadratura  delle  curve  prima  delle  scoperte  del  Mercalor,  ma  la  priorità 
della  pubblicaxione  appartiene  a quest’  ultimo. 

Dopo  il  passo  immenso  che  la  scoperta  del  calcolo  differenziale  ha  fatto  fare 
alla  scianca  dei  numeri,  lutti  i metodi  particolari  sono  stati  sostituiti  da  un 
metodo  generale  altrettanto  semplice  quanto  elegante,  ebe  esporremo. 

i.  Se  indichiamo  con  S l'area  di  una  figura  qualunque, il  problema  generale 
delle  quadrature  si  riduce  a trovare  la  differenziale  di  S,  poiché  questa  diffe- 
renziate essendo  conosciuta,  integrandola  si  ottiene  il  valore  di  S,  poiché 

[Vedi  Dirrtaza. , n.°  148);  d S é ciò  che  chiamasi  I'  elemento  dell’area. 

Per  ottenere  questa  differenziale,  consideriamo  lo  spazio  APQ  (Tav.  XLV, 
fig.  a)  compreso  tra  l’ascissa  AP,  l'ordinata  PQ  e la  porzione  AQ  di  una  curva 
qualunque,  se  l'ascissa  AP=x  cresce  di  una  qoantità  PP' , che  supporremo 
infinitamente  piccola  o uguale  a dx , l'ordinata  PQaaj-  diventerà 

P'Q’  aP'm  + mQ'  tszjr  dy, 

e l'area  APQ  sa  S crescerà  del  trapezio  elementare  PQQ'P'  ; è dunque  questo  tra- 
pezio che  è l’ elemento  o la  differenziale  dell'area  S.  Ora , l’area  di  un  trapezio  ( Ve- 
di Azza)  é uguale  alla  metà  del  prodotto  della  sua  altezza  per  la  semi-somma 
delle  sue  basi  parallele;  abbiamo  dunque  io  questo  casu 

rfS<=  1 j^PQ  P'Q'  J X PP' 

= 7 [■>"«*  r -+-<*/]<** 

z=zydx  -+•  — dydx 
2 


« i*r  ton seguenti  , 

dS=.ydx <„), 

poiché  — djrda.  c una  quantità  infinitamente  piccola  del  sccond'ordiue,  la  quale 

non  ha  alcuu  valore  paragonabile  con  la  quantità  infinitamente  piccola  del  pri- 
m'  ordine  ydx. 
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Integrando  i due  termini  dell'  uguaglianza  (o)  ai  ottiene 

S ss  J"  ydx  •+.  C (1) , 

C indicando  nna  collante  arbitraria  che  la  natura  di  ciaicun  problema  parti- 
colare dà  i mezzi  di  determinare. 

Cosi,  per  quadrare  una  figura  curvilinea  qualunque , basta  ricavare  dall'equa- 
zione della  curva  il  valore  di  y , sostituirlo  uell' equazione  (I)  e integrare,  lu- 
seguito  renderemo  più  chiaro  questo  metodo  con  «empii. 

a.  Abbiamo  supposto,  in  ciò  che  precede,  le  coordinate  rettangolari,  il  che  è 
generalmente  sufficiente  poiché  possiamo  sempre  trasformare  un  sistema  qualun- 
que di  coordinate  in  coordinale  rettangolari;  ma  è utile  in  certi  casi  particolari 
avere  la  differenzaiale  dell’area  in  coordinate  oblique  o polari,  e dobbiamo 
avanti  di  passare  alle  applicazioni,  cercare  l'espressione  di  questa  differenziale. 

Sia  dunque  APQ  ( Ta v.  XLV  , Jtg.  j ) un’  area  compresa  tra  le  coordinate 
oblique  AP,  PQ  e la  porzione  della  curva  AQ,  e sia  <a  1’  angolo  QPX  che  fan- 
no tra  loro  queste  coordinale.  Quando  AP  cresce  di  PP'= zdx,  l'area  APQ 
cresce  del  trapezio  PP'Q'Q,  il  quale  è composto  del  parallelogrammo  QPP'm 
e del  triangolo  QmQ',  abbiamo  dunque 

dS  = QPP'm  -t-  QmQ' , 

ma  I’  area  del  parallelogrammo  QPP'm  è uguale  al  prodotto  dei  lati  PQ  e PI*' 
moltiplicalo  per  il  seno  dell’angolo  di  questi  lati  ( Vedi  Tbigobouetzia  ) , vale 
a dire  che  si  ha 

QPP'm  = PQ  X PP*  sen  u =:ydx.  sen  w; 

e 1’  area  del  triangolo  QmQ'  è uguale  al  prodotto  dei  suoi  lati  Qm  ed  mQ'  mol- 
tiplicata per  il  seno  dell’angolo  QmQ' , supplemento  dell’angolo  co.  Abbiamo 
dunque  io  questo  caso 

d S = fdx  . sen  ai  *+-  dydx . cos 

ovvero,  semplicemente 

dS  s ydx . sen  u . ....(A), 

sottraendo  la  quantità  infinitamente  piccola  del  second' ordine  dydx- cusm.  In- 
tegrando i due  membri  dell’  uguaglianza  (4) , otterremo  , pel  caco  delle  coordi- 
nate oblique 

S sa  sen  » J ydx  -t*  C (II). 

Sia  ora  I’  area  APQ  ( Tav.  XLV,_/fg.  9)  compresa  tra  l’asse  PA  , il  raggio  vet- 
torePQ=s*  e la  porzione  di  curva  AQ.  Supponiamo  che  1’  angolo  APQ  = u del 
raggio  vettore  con  l’asse  cresca  dell'  angolo  infinitamente  piccolo  QPQ'c = da , l'area 
APQ  crescerà  del  truogolo  elementare  P QQ',  e il  raggio  vettore  PQ  diventerà 

PQ'=  z 4-  dx. 

Il  triangolo  elementare  PQQ'  è dunque  la  differenziale  dell’  area  APQ,  ma  la 
superficie  di  questo  triangolo  è uguale  a 

— PQ  X PQ*  X «n  d;J  e=yc^s  + if*  j di , 
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poiché  scd  dji  sss  dy.  Abbiamo  per  conseguenza 


dS  = — z%du  -4-  — zdzd  u 
a ‘ a ' 

ovvero 

dS=—  t*d* le). 

a 

Integrando  i due  membri  di  qneit'  uguaglianza  viene 

S=  i-J  zVft-i-C (IU). 

3.  Per  prima  applicazione  dell*  espressione  generale  (I),  prendiamo  la  parabola 
Q'AQ  ( Tav . XLV  , fig.  8 ) e cerchiamo  la  grandezza  dell'area  AmQP  , com- 
presa tra  l’asse,  la  curva  e l'ordinata  I’Q  xsy.  L’  equazione  della  parabola  es- 
sendo y*  — px  (Vedi  Pahabolz),  ne  dedurremo 


X~  -yj  px , 

e sostituendo  questo  valore  di  y nell'  equazione  (I),  viene 
S=  § dx . ^ px  -h  C. 


Si  tratta  dunque  d' integrare  dx  . y/  P*  ovvero  yj  P X*  Hi.  1/  integrale 
domandalo  è ( Vedi  Issthgialb  n.“  Ì-)  ) 

i 3 

y/  P f x 3 ^xex~yj p.x*  =s|-  XyJ px. 

L'area  riducendosi  a zero  quando  facciamo  ib  o,  ai  ha  C = o. 

Siccome  \px=y  , possiamo  porre 


il  che  c’  insegna  che  1'  area  dello  spazio  parabolico  APQ  è uguale  ai  due  terzi 
del  rettangolo  APQB  costruiti  tra  le  coordinate.  Lo  spazio  curvilineo  AmQB  è 
dunque  uguale  al  terzo  dello  atesso  rettangolo. 

Se  conduciamo  la  retta  AQ,  avremo  un  triangolo  rettangolo  APQ  che  sari 
la  meli  del  rettangolo  APQB,  e la  cui  area  sarà  per  conseguenza  uguale  a 

— x .y.  Cosi  sottraendo  questo  rettangolo  dall’area  AmQP,  ci  resterà  per  l’area 
a 

del  segmento  parabolico  A Qm 

a i i 

Tx.y--x.y*a~x.y, 

questo  segmento  è dunque  la  sesta  parte  del  rettangolo  APQB  o il  quarto  dcl- 
I’  area  parabolica  APQ. 
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4.  L’  equazione  del  circolo  riportata  al  centro  essendo 

y1  = a* — x 1 

nella  quale  a è il  raggio,  essa  ei  di  y — x*^,  e P®*  «ooaeguenza 

S = (d). 

Applicando  a quest'  espressione  i processi  d' integrazione  esposti  alla  parola 
laTZGBALt , si  ottiene 

S =3  — x ^ a1 — x*  -4-  — a*  ■ are  £sen  — — •+■  C. 

Per  determinare  la  costante  C , osserviamo  che  I’  area  S è quella  che  é com- 
presa tra  1’  asse  delle  ordinate  ED , I’  ascissa  AP , 1’  ordinata  PQ  e 1’  arco  DQ 
( Tav.  CXCV,  fig.  5)  ovvero  1’  area  DAPQ,  essa  è dunque  zero  quando  x=o, 
cosi  Osco. 

L'area  del  quarto  di  circolo  DCA  é data  dall’espressione  precedente  facendoci 
x e AC  ss  a ; essa  £ 


poiché  are.  £sen=  1 J = — jr , n indicando  sempre  la  semi-circonferenza  del  cir- 
colo il  coi  raggio  è l'unith.  La  superficie  intera  del  circolo  è dunque  n2  ir  , resulta- 
roento  conosciuto  dalla  geometria  elementare,  ma  che  fa  dipendere  la  quadratura 
del  circolo  dalla  rettificazione  della  circonferenza , rettificazione  impossibile  sotto 
una  forma  finita.  ( Vedi  Qdadbatuba  del  Cibcolo). 

Integrando  P espressione  (d)  per  serie , si  ottiene 


x*^  a dx  ss  c 


3x’ 


a . 3a 


a . 4.5.  aJ  a. 4. 6. 7 a5 


Questa  quadratura  indefinita  del  circolo  è dovuta  al  Newton. 

5.  La  quadratura  dell'  ellisse  conduce  come  quella  del  circolo  ad  una  serie  in- 
definita che  si  ottiene  senza  difficolti  ; cosi  non  ci  fermeremo  sopra  ciò.  Osser- 
veremo solamente  che  P equazione  dell’  ellisse  riportata  al  centro  essendo.  ( Vedi 
Ellissi  n.°  3.) 


la  sua  quadratura  dipende  da 


S-SM- 


nel  mentre  che  quella  del  circolo  il  cui  raggio  è a,  vale  a dire  uguale  al  semi- 
grand’ asse  dell'  ellisse , dipende  da 


JV1/— 
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L'arca  dell’ ellisse  sta  dunque  a quella  del  circolo  rome  JVM  - 

ila  a — x*J<fx,  ovvero,  come  — sii  ai)  i.  Si  ha  dunque 

b 6 

area  dell'  ellisse  — — X area  del  cireolosx — ol  ^ =i  ai  jr  . 
a a 

6.  La  quadratura  di  uu'  iperbola  i cui  semi-assi  principali  sono  a e & li  ri- 
porla nella  stessa  maniera  a quella  dell' iperbola  equilatera  il  cui  semi-asse  è a, 
poiché  l'equaxioni  di  queste  curve  sono,  contando  le  ascisse  dal  vertice, 

r‘  = ^i  ^aax-4-x1^ , ya  = aax-hx2 

e,  per  conseguenza,  le  loro  quadrature  dipendono  dall' espressioni 

— -^^aax-t-x'Jt/x  , J"  y/j^aax-t-x1Jdx  ; 

. . i 

1’  area  dell'  iperbola  non  equilatera  può  dunque  trovarsi  moltiplicando  per  — 

quella  dell' iperbola  equilatera.  Quanto  a quest’ ultima , non  possiamo  ottenerla 
clic  per  logaritmi  o per  serie;  col  primo  processo  si  ba 

I 

J ^£aax-+-x*Jdxz=  -^-^«-t-x^aiix-t-x1^  2 

/ -\ 

I a-hx  -4-(aox  -f«  x%)  2 1 

\ “ / 

< col  secondo , 

J7  [2“^]^=  Vfljr (r  *-*-  s - jr^ drV  “M  --  ) 

•).  La  quadratura  dello  spazio  asintotico  compreso  tra  un  ramo  dell’  iperbola 
e il  suo  asintoto  somministra  delle  particolarità  osservabili  che  dobbiamo  iodi- 
rare;  sia  CBD  (Tav.  CXCV . Jlg.  4)  un' iperbola  racchiusa  tra  i suoi  asintoti 
AE,  AF,  che  fanno  tra  essi  un  angolo  qualunque  u,  la  sua  equazione  ripor- 
tata agli  asintoti  come  assi  è 

xy  s=  e* 

c» 

(Vedi  IraaBOLs , n.*  i5).  Essa  dà  yx—,  valore  il  quale  essendo  messo  nell  e- 
spressione  (II),  poiché  in  questo  caso  le  coordinate  sono  oblique,  somministra 

dx 


-i a1 . Log  ' 

a 


S es  e*  . leu  « J' ■ «■*  - , 
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San  c* . leu  ai  . Log  x -t-  C. 


Log  ihdicando  il  logaritmo  naturale  ili  x.  Per  determinare  la  voltante  C sup- 
poniamo  che  l'area  da  quadrare  lia  1'  area  PQMB  compresa  tra  l'ordinata  PB 
al  vertice  della  curva,  e un'  altra  ordinata  qualunque  QM , quest'  area  dovendo 
annullarsi  quando  facciamo  xsAP,  indichiamo  AP  con  m ed  avremo 


donde 


o=c*  se n '.i . Log  m-t-  C , 
C — — c1  sen  ai . Log  m , 


P integrale  completo  é dunque 


Sssc2  sen  4»  . Log  x — c2  se0  4i  . Log  m ; 


mi  APmPBac;  cosi,  prendendo  AP  per  Puniti,  quest' ultima  espressione 
diventa 

S = sen  41  . Log  . x. 

Dunque,  considerando  sen 41  come  il  modulo  di  nn  sistema  di  logaritmi  che 
indicheremo  con  la  caratteristica  L , siccome  abbiamo  sen  u . Logxsa  L x ( Fedi 
Loca  situo)  e per  conseguenza 

S traLx  , 

ne  resulta  che  gli  spaz j asintotici,  PQMB,  PRNB,  PSOB,  ec.  corrispoodenti 
alle  ascisse  AP,  AQ,  AR,  AS,  ec.  sono  i logaritmi  di  queste  ascisse.  Nel  caso 
dell’  iperboli  equilatera  l'angolo  41  degli  asintoti  è retto  e sen  411=  1 , si  ha 
allora 

Sca  Logx , 

vale  a dire  che  I’ aree  asintotiche  sono,  nell’  iperbole  equilatera,  i logaritmi 
naturali  delle  ascisse  corrispondenti.  È da  ciò  che  viene  il  nome  di  logaritmi 
iperbolici  dato  ai  logaritmi  naturali. 

Si  vede  che  ciascuna  iperbola  non  equilatera  dì  un  sistema  particolare  di  lo- 
garitmi il  cui  modulo  è uguale  al  seno  dell’  angolo  degli  asintoti.  Il  modulo  dei 
logaritmi  ordinari  essendo  0,4341945 , se  facciamo  sen  u=e»434294ì>  , si  trova  che 
gli  asintoti  dell’ iperbola , i quali  corrispondono  a questi  logaritmi,  fanno  tra 
loro  un  angolo  di  a5*  44'  25",a. 

8.  L'equazione  agli  asintoti  dell’ iperbola  equilatera  diventando 


*T=  1. 

quando  si  prende  cast  , se  si  osserva  che  ciascuna  ascissa  AQ,  AR,  AS,  ec. , è 
composta  di  una  parte  costante  APc=i,  potremo  sostituire  x cen  i-t-x,  e 
quest’equazione  sarà  allora 


l'+'ir 


I-t-X 

sostituendo  questo  valore  di  y nell’  equazione  (11),  avremo 
..  t dx  „ f dx 


S=sen  4)  ^ - 
a motivo  di  sen  41  = 1. 


, ovvero  S=J"  - 


dx 

“♦"ut' 
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Sviluppando  il  binomio  (i-t-x)-‘ , ti  ottiene 


St. 


dx  — xdx  -+■  x%dx  — xldx  -+■  ec.  . 


il  cbe  ih  , integrando 

S ss  Log(  i +i)=x 


a 


quetla  è la  aerie  del  Mercalor. 

9.  Gli  esempi!  che  abbiamo  dati  indicano  sufficientemente  il  metodo  cbe  bi- 
sogna seguire  per  la  quadratura  delle  superficie  piane,  quello  delle  superficie 
curve  esige  altri  principi!  cbe  esporremo.  Consideriamo  un  solido  mCEy*  (Tav. 
CCXV,  fig.  1)  formato  dalla  rivoluzione  dell’area  mkx'y'  intorno  della  retta 
BX. , nel  mentre  che  il  piano  di  mkx'y'  descrive  il  solido,  la  curva  my'  descri- 
ve la  tua  superficie  curva  laterale  , e in  particolare  I’  arco  infinitamente  pic- 
colo yy1  descrive  la  superficie  laterale  di  un  cono  troncato  la  cui  altexia  è 
xx'xsdx  ',  quest’ altima  £ l’ elemento  o la  differenziale  della  superficie  con- 
vessa del  solido.  Ora  la  superficie  convessa  dì  un  cono  troncato  è uguale  alla 
metà  del  prodotto  del  suo  lato  per  la  somma  delle  circonferenze  delle  sue  basi 
( Vedi  Coso,  n.°  7).  Cosi  quella  del  cono  elementare  troncato  di  cui  ti  tratta, 
è uguale  alla  metà  dell’  arco  elementare  yy'  moltiplicata  per  le  circonferenze 
dei  circoli  che  descrivono  i raggi  xy  e x'y' . Ma  queste  circonferenze  estendo 
(xy).  air,  ( x'y1 ).  a ir  (Vedi  Cizcolo),  se  indichiamo  con  dt  l’arco  elementare 
yy1 , per  y 1’  ordinata  xy , per  y ■+•  dy  I’  ordinata  x'y'  e per  S la  superficie 
convessa  del  solido , avremo 

dSts  y ds  Mr . ajr  -*•  (y  -t-  dy  ) . ac 


ovvero 


= a yr.dt. 


JS=ayn  yj  ^rfx5-t-  dy*  ^ (/), 

punendo  invece  dell’  arco  elementare  dt  la  sua  espressione  >+• ■ n fun- 

zione delle  coordinate  rettangolari  Bici,  xyxxy  ( Vedi  Rarrmcazio.va  >. 

L’ integrale  dell’  espressione  (j) 

Sssair  y £dx*  -1-  dy*  J -f-  C (IV) 

dà  la  quadratura  di  tutte  le  superficie  di  rivoluzione. 

10.  Per  far  conoscere  l’applicazione  della  formula  (IV),  supponiamo  che  la 
curva  my  sia  una  parabola  e che  si  voglia  trovare  1’  area  della  superficie  con- 
vessa della  paraboloide  troncata  mylìC.  L’  equazione  della  parabola 

. r1  =px. 

dà 


d,  = ^,  dx*  = ^r- 
r P 
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questo  valore  sostituito  nell'  espressione  (IV)  riduce  quota  formula  a 

■ - W^ì-  —Sr^TFFF 

orj,  ydy  Olendo  I»  liiOereniiale  della  quantità  che  è »otlo  il  railirale,  meno 
una  cantante,  faccio,  C =3  * , e differenziando  trovo  ydy=.  »OJt  itueudo 

O 

e integrando  si  ottiene 

i 

J J 4/*+ V JJ  * * rfs  = £ 7-  c 

3 


«‘usi 


S = i[W] 


"+'C. 


f^a  coslanle  C si  determina,  osservando  che  l'area  domandata  comiu<  ia  «II*  or- 
dinala Am , e per  conseguenza  che  l’integrale  deve  annullarsi  quando  in  esso 
mi  ciimo  /=b«,  indicando  Am  con  a,  abbiamo  dunque 


donde 


c , per  conseguenza  , 


3 

c=-(v[4alH"/,1]J 


i=c7  j [4^]a-[4°*^]a 


Dando  ad  y un  valore  determinato  b , avremo  la  superfìcie  convessa  di  un  tronco 
di  paraboloide  compreso  tramesti  e yt=zb.  Se  si  fosse  domandato  la  superfìcie 
• Iella  paraboloide  iutera  la  quale  comincia  da  /so,  siccome  l’integrale  deve 
annullarsi  per  questo  valore  di  /*,  ni  sarebbe  avuto 

o = g-  /*2-+-C , donde  C = — • ^ p1. 

(’osi  la  superficie  convessa  della  paraboloide  è 

s=óJ  '• 

1 \ 

Dii.  di  Mal.  Voi.  VII.  4.’, 
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il.  La  superficie  della  «fera  essendo  generata  dalla  risoluzione  della  semi-cir- 
conferenza di  uno  dei  suoi  gran  circoli  intorno  al  suo  diametro,  prendiamo 
l' equazione  del  circolo  riportata  al  vertice  che  i 


^*=2 ax—x% , 


quest'  equazione  somministra 

dy  = 


’uadx — 3 xdx  [a—x)dx 

■■■  — — C3  ~ 

iy  y 


J 

sostituendo  questo  valore  nell'equazione  (IV),  viene 

(a — x)*s/x* 


Hi 


«?x*-f 


r1  J 


' §dx\J  [/*■+■  («— *)*J =ìn  5 adx 


a motivo  di 

y*+(a—x?=y*+a%  — aox-t-x*  =y*-t-aJ — y*  = a*. 

Abbiamo  dunque 

S ss  2 n ax-f-C. 

Siccome  1' origine  delle  coordinate  è al  vertice,  l'integrale  deve  annullarti 
quando  x = o,cosl  Cs=o,  e si  ha  semplicemente 

S = 2 rr  nx. 


Per  avere  la  superficie  intera  della  sfera,  bisogna  prenderla  da  x — a fino  ad 
x=:aa;  facendo  in  quest’  ultima  espressione  x — za,  viene 

Ses2  4a1rr , 

vale  a dire  che  la  superficie  totale  della  sfera  è uguale  a quattro  volle  quella  di 
uno  dei  tuoi  gran  circoli. 

la.  La  formula  (IV)  non  estendo  applicabile  ebe  ai  solidi  di  rivoluzione,  biso- 
gna per  tutti  gli  altri  determinare  1'  espressione  particolare  dell'  elemento  della 
loro  superficie,  il  che  esige  dei  metodi  la  cui  esposizione  non  può  trovar  posto 
qui.  Indicheremo  solamente,  per  terminare,  come  si  ottiene  l' elemento  della  su- 
perficie del  cono  obliquo. 

Sia  ASB  un  cono  obliquo,  del  quale  SE  è l’altezza  (Tue.  CXCIV  , Jìg.  5). 
Pel  centro  C della  base  di  questo  cono,  facciamo  passare  un  piano  SAE  , che  lo 
tagli  seguendo  uuo  dei  suoi  diametri  AB;  prendiamo  un  arco  infinitamente  pic- 
colo mn , e conduciamo  sopra  la  superficie  del  cono  le  rette  S in  ed  Ssz , il  trian- 
golo Smn  sarà  V elemento  della  superficie.  Conduciamo  di  più  la  tangente  Tni , 
clic  prolungheremo  sul  piano  della  base  io  modo  da  potergli  abbassare  una  per- 
pendicolare SU  dal  vertice  S.  Questa  perpendicolare  sarà  l'altezza  del  triangolo 
rlementare  Smn  e l’area  di  questo  triangolo  sarà, 

rlS=s  ~ nm^iSVt (m). 

a 
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Conduciamo  le  altre  linee  della  figura  e indichiamo  con  a 11  raggio  AC  delia 
baie;  facciamo  di  più  CE  = &,  SE  = 4,  CP=sx  e Pnaj'.  L’angolo  CmT  pi* 
scodo  retto,  e Pm  una  perpendicolare  abbassata  dal  vertice  di  quest’angolo  so- 
pra l’ ipotenusa  TC  del  triangolo  TmC  , abbiamo 


donde 


CP  : C/n  : : Coi  : CT , 


ma  i triangoli  simili  TmC  , TDE  danno 


CT  : Co.  : : TE  : ED  , 


a*  a*  . 

— : a ::  — -+- />  : 
* x 


ED: 


n2-+-Ax 


Dunque  il  triangolo  SED  ci  dà 

D’  altra  parte  abbiamo  1’  arco  elementare  mn , la  cui  espressione  generale  è 
yj  dx^-t-dy* , e siccome  io  questo  caso  ai  tratta  di  un  arco  di  circolo,  prendiamo 
il  valore  di  dy*  dall’equazione  riportata  al  centro 

r*=nW, 

avremo , sostituendolo  in  quest’  espressione 

adx 


\ a1— «x* 


dunque  definiti vamente, 


d St 


a v/a1  — x»  v L \ a J J 


Tale  è 1’  elemento  della  superfìcie  del  cono  obliquo. 

i3.  Una  volta  s’ indicava  sotto  il  nome  di  metodo  delle  quadrature  il  meto- 
do di  trovare  gl’  integrali  della  forma 


JXdx, 


nella  qnale  X è una  funzione  algebrica  di  x.  Questa  denominazione  impiegata 
ancora  da  alcuni  autori  moderni,  viene  probabilmente  dal  sapere  che  le  prime 
ricerche  fatte  sopra  tali  integrali  avevano  per  scopo  la  determinazione  dell’ aree 
terminate  da  curve.  Così  si  diceva  che  una  soluzione  dipendeva  dalle  qua- 
drature, quando  essa  dipendeva  dall’integrazione  di  J"x<fx:  quest’  integrale 

rappresentando  generalmente  un’  arca  quando  X è la  funzione  di  x che  esprime 
1’  ordinata  y di  una  curva. 
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(QUADRATURA.  DEL  CIRCOLO  (Geom.).  Alcun  problema  geometrico  non  è più 
celebre  e più  popolare  di  quello  della  quadratura  del  circolo ; i tentativi  innii- 
merabili  di  cui  è stato  V oggetto,  le  follie  alle  quali  esso  ha  dato  luogo,  I*  im- 
portanza troppo  inoltrata  che  gli  si  è attribuito,  tutto  concorre  a dare  un  gran- 
de interesse  alla  sua  storia;  ancora  retorico  delle  matematiche,  il  Montitela, 
non  si  é contentalo  di  farne  il  soggetto  di  un  supplemento  alla  sua  grand' ope- 
ra, es>o  lo  ha  ancora  trattalo  in  particolare  , e la  sua  Storia  delle  ricerche  sopra 
la  quadratura  del  circolo  non  è il  meno  curioso  nò  il  meno  utile  dei  suoi  lavori. 

Quadrare  il  circolo  equivale  a trovare  il  lato  di  un  quadrato  che  gli  sia  uguale 
in  superficie,  il  che  non  presenterebbe  veruna  difficoltà  quando  si  potesse  de- 
scrivere geometricamente,  vale  a dire,  con  la  riga  e il  compasso,  una  linea  retta 
uguale  alla  sua  circonferenza  ; poiché  è dimostralo  che  la  superficie  del}  circolo 
è equivalente  a quella  di  un  triangolo  rettangolo  che  avrebbe  per  base  questa  li- 
nea retta  e per  altezza  il  raggio,  e siccome  il  lato  di  un  quadrato  equivalente 
ad  un  triangolo  è medio  proporzionale  tra  la  metà  della  base  e V altezza  del 
triangolo,  ne  segue  che  il  problema  si  riduce  a trovare  la  grandezza  della  cir- 
conferenza di  un  circolo  il  cui  raggio  è dato,  o,  più  geueralroente , a trovare 
il  rapporto  del  raggio  o del  diametro  alla  circonferenza,  poiché  questo  rapporto 
é lo  stesso  in  tutti  i circoli. 

Archimede  è il  primo  geometra  che  abbia  fatto  conoscere  un  valore  approssi- 
mato di  questo  rapporto,  o almeno  esso  é il  pruno  che  abbia  trovalo  due  limiti 
tra  i quali  questo  rapporto  é contenuto.  Avendo  inscritto  e circoscritto  al  cir- 
colo un  poligono  di  96  lati,  fece  conoscere  che  la  circonferenza  essendo  più 
piccola  del  periiuetio  del  poligono  circoscritto  e più  grande  di  quello  del  poligono 

inscritto,  questa  circonferenza  doveva  essere  più  piccola  di  3 — e più  grande 


di  3 e - , il  diametro  essendo  preso  per  f unità:  l'errore  prendendo  3 e 


— , il  che  dà  il  famoso  rapporto  di  7 a 22  , è minore  di  — del  diametro. 

7°  497 

Lungo  tempo  dopo  , e per  rifiutare  un  quadratore  del  circolo  il  cui  rapporto 
radeva  probabilmente  nei  limili  di  Archimede,  Adriana  Mezio  trovò  quello  di 
1 1 3 a 355  che  è molto  più  prossimo  di  quello  di  7 a 22,  poiché  esso  non  supera 
3 

il  vero  che  di  del  diametro  al  più.  Abbiamo  già  detto  alla  parola  Cm- 

1 0000000 


colo  che  il  raggio  essendo  preso  per  unità  , la  semi-circonferenia  é espressa  ila 
3,i4i592G535  ....  ec. , approssimazione  portata  fino  a i55  decimali  esatti,  il 
che  supera  mollo  lutti  i bisogni  del  calcolo,  i quali  nelle  ricerche  le  più  delicate, 
può  contentarsi  di  10  decimali.  Possiamo  dunque  considerare  il  rapporto  ilei 
raggio  alla  semi-circonferenza  come  una  quantità  conosciuta  e ancora  mollo  più 
esattamente  conosciuta  che  altre  delle  quali  si  fa  un  uso  giornaliero;  poiché 

niuno  si  é dedicato  a calcolare  a / 2,  per  esempio,  fino  alla  i55'na  decimale. 


Il  Lambert,  nelle  Memorie  di  Berlino,  1761  , e dopo  esso,  il  Legendre,  nei 
suoi  Elementi  di  Geometria , hanno  dimostralo  che  la  circonferenza  é incom- 
mensurabile col  diametro,  il  che  stabilisce  I impossibilità  assoluta  di  trovare 
due  numeri  interi  i quali  possano  esprimere  il  loro  rapporto,  numeri,  del  ri- 
manente, la  cui  scoperta,  se  essa  fosse  possibile,  non  presenterebbe  che  un 
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semplice  interesse  di  curiosi 1 3».  Rimane  dunque  da  sapere  se  non  si  potrebbe 
esprimere  questo  raparlo  tanto  con  un  numero  irrazionale  semplice,  quanto 
con  una  combiuazioue  di  numeri  irrazionali,  e in  quest' ultimo  caso,  se  non 
sarebbe  possibile  di  effettuarne  la  costruzione  geometrica,  poiché  dei  numeri 
irrazionali  possono  benissimo  costruirsi  geometricamente  fintantoché  essi  non  su- 
perano il  secondo  grado.  Così,  il  raggio  essendo  F unità  , indicando , come  è l'uso, 
con  77  la  semi-circonferenza,  si  tratta  di  determinare  la  natura  o 1*  espressione 
teorica  del  numero  it  ; ma  abbiamo  già  veduto  (Circolo,  n.°  45)  che  quest’e- 
spressione teorica  primitiva  è 

dunque  ì radicali  che  entrano  nella  generazione  di  questo  numero  sono  di  un 
ordine  infinito , e non  può  essere,  per  conseguenza,  reso  del  dominio  degli  og- 
getti sensibili  mediante  veruna  costruzione  numerica  o geometrica  finita. 

L’  errore  principale  di  quelli  che  si  dedicano  alla  ricerca  della  quadratura 
del  circolo,  e ve  ne  sono  ancora  tanti  che  se  ne  occupano  che  non  si  potrebbe 
crederlo,  è quello  di  supporre  che  deva  necessariamente  esistere  una  linea  retta 
uguale  in  lunghezza  a qualunque  linea  curva  data  , il  che  è tanto  vero  quaulo 
supporre  che  esista  necessariamente  un  numero  intero  ovvero  frazionario  uguale 
ad  una  radice  di  qualunque  numero  dato.  Infatti,  il  concepimento  di  una  linea 
curva  riposa  in  principio  sopra  una  generazione  continua  dello  spazio,  ugual- 
mente che  quello  di  una  radice  riposa  sopra  una  generazione  continua  dei  nu- 
meri, nel  mentre  che  i concepimenti  di  una  linea  retta  e di  un  numero  intero 
riposauo  sopra  una  generazione  discontinua . Così,  e siccome  all'eccezione  dei 

m ___ 

casi  particolari  e contingenti  in  cui  la  radice  generale^A  è un  numero  intero, 

questa  radice  è un  numero  di  una  natura  superiore  il  quale  esce  interamente 
dalla  classe  de’  numeri  interi  e non  può  essere  espressa  da  essi , all'  eccezione 
di  un  assai  piccolo  numero  di  linee  curve  rettificabili  ( Fedi  Rrttificaziour ) , 
vale  a dire  che  sono  uguali  a linee  rette;  la  linea  curva  in  generale  è di 
una  natura  superiore  o trascendente  la  quale  esce  interamente  dalla  classe  delle 
linee  rette,  e la  quale  nou  può  essere  rappresentata  da  esse.  La  generazione  con- 
tinua delle  linee  curve  si  manifesta  soprattutto  nelle  curve  rientranti  in  se  stesse  % 
è particolarmente  nel  circolo  ove  questa  continuità  indefinita  di  generazione  o 
al  più  alto  grado.  Questo  punto  di  vista,  in  difetto  dell' espressione  citata  più 
alto  di  7T  , che  decide  completamente  la  questione,  è sufficiente  per  provare 
1'  inutilità  di  tutte  le  ulteriori  ricerche  sopra  le  quadrature  del  circolo , pro- 
blema al  giorno  d'oggi  risoluto  in  tutte  le  maniere  possibili  e sul  quale  non 
possono  più  esercitarsi  oramai  che  persone  interamente  eslranee  alla  geometria. 

QUADRATURA  ( Astron.),  Si  dà  questo  nome  ai  puuti  dell'orbita  di  un  pianeta 
che  sono  a egual  distanza  da  quelli  della  congiunzione  e della  opposizione.  Per 
esempio,  la  luna  è nelle  quadrature  quando  ai  trova  in  una  delle  due  posizioni 
MAQZ  {Tao.  CV  , fig.  9),  egualmente  lontane  dalla  congiunzione  OE,  e d«dla 
opposizione  L.  Vedi  Lucia. 

QUADRILATERO.  {Geom.).  Poligono  di  quattro  Iati  e di  quattro  angoli. 

Si  chiama  in  particolare  quadrato  il  quadrilatero  i quattro  lati  del  quale  sono 
uguali  e i quattro  angoli  retti;  rettangolo , quello  i quattro  lati  del  quale  som» 
retli,  senza  che  i lati  siano  uguali;  losanga  o rombo , quello  i cui  lati  sono 
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uguali  senza  che  gli  angoli  siano  retti  ; parallelogrammo , i cui  lati  opposti  to- 
no paralleli  ; e finalmente  trapezio  quello  che  non  ha  che  due  lati  paralleli. 
( t'ali  queste  diterse  parole). 

In  qualunque  quadrilatero  la  somma  dei  quattro  angoli  è uguale  a quattro 
angoli  retti.  Quelli  la  cui  somma  degli  angoli  opposti  è uguale  a due  angoli  retti 
possono  essere  inscritti  nel  circolo,  e la  somma  del  rettangolo  costruito  tra  i 
loro  lati  opposti  ì equivalente  al  rettangolo  delle  due  diagonali. 

QUADRILIONE.  ( Aritm .).  Mille  trillioni.  (Vedi  Aritmetica ). 

QUADRINOMIO.  (Alg.).  Quantità  composta  di  quattro  termini  come  a+b+c-t-d. 

QUADRIPARTIZIONE.  Divisione  in  quattro  parti  di  un  numero  o di  una  figura 
geometrica. 

QUADRO  (Prosp.).  Superficie  piana  sulla  quale  ti  projetta  P immagine  di  un 
oggetto.  Fedi  Prospettiva. 

QUANTITÀ’.  Chiamasi  cosi,  tutto  ciò  che  ti  compone  di  parti,  e tatto  quello 
che  è capace  di  aumento  e di  diminuzione.  Il  numero  è una  quantità  numerica  ; 
/'  estensione  , una  quantità  geometrica.  ( Vedi  Matematiche.  ). 

QUANTITÀ'  Di  AZIONE.  (Mec.).  Chiamasi  così  l'azione  esercitata  da  una  forza 
iu  un  intervallo  determinato  di  tempo.  Generalmente  si  rappresenta  mediante  il 
prodotto  di  un  peto  e di  un’altezza,  perchè  I’ effetto  di  una  forza  movente  può 
sempre  paragonarsi  all’  elevazione  di  un  peso  dato  ad  una  data  altezza.  Abbiamo 
già  sufficientemente  esposti  i principii  di  questa  maniera  di  valutare  la  forza  dei 
motori.  ( Vedi  Forza,  ni.  >4  e i5,  e Cavallo). 

QUANTITÀ’  01  MOTO  (Mec.).  Nome  che  si  dà  al  prodotto  della  massa  di  un 
corpo  per  la  sua  velocità  attuale.  Questo  prodotto  rappresenta  P intensità  della 
forza  che  agisce  o muove  il  corpo , dimodoché  la  quantità  di  moto  è la  misura 
della  forza  motrice.  Si  chiama  ancora  momentum.  ( Vedi  Mrccaeica  n.°  z 4 )- 

Le  questioni  di  Dinamica  si  riportano  alle  semplici  considerazioni  dell’equi- 
librio con  1’  aiuto  del  principio  stabilito  dal  D’ Alembert  , di  cui  ecco  l’enunciato: 
se  si  considera  un  sistema  di  punti  materiali  legali  tra  loro,  in  modo  che  m, 
m' , m" , ec. , rappresentando  le  loro  masse,  o,  v’ , v"  , ec. , siano  le  velocità 
respellive  che  queste  masse  acquisterebbero,  nel  caso  in  cui  esse  fossero  libere, 
mediante  l’applicazione  di  forze  determinate,  nel  mentre  che  in  virtù  del  loro 
legame  esse  ricevono  le  velocità  effettive  u , u’ , u" , ec. , le  quantità  di  moto 
perdute  o guadagnate  nel  sistema  debbono  sempre  farsi  equilibrio. 

Infatti,  se  indichiamo  eoo  p,  p' , p" , ec.,  le  velocità  perdute  o guadagnale 
dalle  masse  m,  mr , m"  , ec.,  in  conseguenza  del  loro  legame  u e p saranno  le 
componenti  di  o,  p’  quelle  di  v’  ec.  ; possiamo  dunque  invece  di  i>,  r', 
v"  , ec. , sostituire  le  velocità 

u e p componenti  di  v 
u e p ' componenti  di  i>' 
n"  e p"  componenti  di  i>” 
ec.  ec.  ec. 

e allora  le  quantità  di  molo  che  entrano  nel  sistema,  consideralo  come  libero,  e 
che  sono  su',  mV , m"v"  , ec. , diventeranno 

ma.  m'u',  m" ur , ec. 
mp , m'p'  , m ' p"  , ec. 

Ma  poiché,  mediante  I*  ipotesi,  quando  le  masse  m , m',  m" , ec. , non  sono 
più  libere,  queste  quantità  di  molo  debbono  ridursi  a 

m/i , mV  , m" u"  , ec. 
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ne  remila  che  le  quantici  di  moto  mp , m'p' , m"p" , ec. , debbono  allora  farsi 
equilibrio.  Ora,  mp , m'p ' , m"p" , ec.,  tono  le  quantità  di  moto  perdute  e gua- 
dagnate. 

Poiché  la  fona  m»  é la  resultante  delle  due  forze  mu  ed  mp,  e che  in  gene- 
rale ri  è sempre  equilibrio  tra  tre  forze  di  cui  1'  una  fosse  uguale  e diretta- 
mente  opposta  alla  resultante  delle  due  altre,  le  tre  forze  mu,  mp  e —mv  deb- 
bono essere  in  equilibrio.  Cosi,  considerando  alla  sua  Tolta  mp  come  uguale  e 
di  un  segno  contrario  alla  resultante  delle  due  altre  fone,  bisognerà  che  — mp 
sia  la  rasultanle  di  mu  e di  — mv  , ovvero,  il  che  significa  lo  stesso,  che  mp  sia 
la  resultante  di  — mu  e di  -t -mv.  Per  la  medesima  ragione  m'p'  è la  resultante 
di  — m'v!  e di  +bV;  m"p"  quella  di  — m" u"  e di  -\-m"v" , ec.  Dunque 
tutte  queste  forze  mp , m'p',  m"p"  ec. , facendosi  equilibrio,  vi  è ancora  ne- 
cessariamente equilibrio  tra  le  forze  mv,  m'v' , m"v" , ec.,  e le  forze  — mu, 
— m't! , — m"u ",  ec.  ; vale  a dire  che  vi  i equilibrio  tra  le  quantità  di  moto 
mv,  m'v' , m"v"  , ec. , impreste  ai  mobili  e le  quantità  di  moto  che  hanno 
effettivamente  luogo,  ciascuna  di  quest'  ultime  essendo  presa  in  senso  contra- 
rio dalla  sua  direùone.  Questo  secondo  enunciato  del  principio  del  D’Alembert 
ha  il  vantaggio  di  rendere  1' equazioni  d'equilibrio  iodipendenti  dalle  velocità 
perdute  o guadagnate  p , p' , p"  , ec. 

Applichiamo  questo  principio  ad  alcuni  problemi  di  Dinamica. 

i.  Determinare  la  velocità  comune  che  avranno  dopo  P urto  due  corpi  duri 
A ed  a i quali  li  muovono  nello  stesso  senso. 

Sia  V la  velocità  di  A , v quella  di  a ed  a:  la  velocità  comune  cercata.  Dopo 
l’urto  la  velocità  o diventando  x,  la  velocità  perduta  da  A e V — x,  nel  meu- 
tre  che  la  velocità  guadagnata  da  a è x — v.  Cosi  le  quantità  di  moto  dovute  a 
queste  velocità  perdute  e guadagnate  dovendo  farsi  equilibrio,  « queste  quantità 
di  molo  essendo  A(V  — x ) , a ( x — v),  abbiamo 

— x)=a(x  —v), 

donde 


AV-t -av 
x = — . — - ■ . 

A-t-d 

( Vedi  Doto  , n.*  i ). 

3.  Determinare  il  moto  di  due  corpi  Q e P ( Tav.  LI , fig.  i ) i quali , es- 
sendo attaccati  P uno  al  cilindro  e P altro  alla  ruota  di  un  verricello  ( Vedi 
questa  parola  ) lo  tengono  in  equilibrio. 

I corpi  Q e P,  essendo  sollecitati  dalla  gravità  della  quale  rappresenteremo  la 
forza  con  g,  se  essi  fossero  liberi,  avrebbero  nell’ istante  dt  la  velocità  gdt  ; 
siano  dunque  dv  e dv'  le  velocità  effettive  di  questi  mobili;  gtlt—dv  sarà  la 
velocità  perduta  dal  corpo  Q e gdt — dv'  la  velocità  perduta  del  corpo  P , cosi 
le  quantità  di  moto  perdute  saranno 

Q(gdt — dv) , PC gdt — dv’  ) 

e queste  quantità  debbono  farsi  equilibrio  con  I’  aiuto  del  verricello.  Ora  , la 
condizione  dell'equilibrio,  in  questa  macchina,  è cbe  le  forze  siano  in  ragione 
inversa  dei  raggi  dove  esse  sono  applicale;  indicando  dunque  con  r il  raggio  del 
cilindro  ed  R quello  della  ruota,  avremo 

Q( gdt—dv)  : V[gJt—dv')  ::  R : r, 

donde 

Q r(gdt — dv)  — PR(gdt-dv'). 
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Ma,  d’  altra  parie,  le  velociti  dv  e dr'  «ono  in  lento  contrario  1' una  dell' al- 
ila, e,  dalla  natura  del  verricello  ette  tono  Ira  loro  come  i raggi,  dimodoché 
si  ha  ancora 

Kdv-^-rdv  = o. 

Combinando  quesl' equaiione  eoo  la  precedente,  si  trova 


. (Qr  — PR)r  , 

Q^H-PK»  ’S 


1 coefficienti  di  gdt  % nell'ano  e nell’altro  di  questi  valori , essendo  delle  quan- 
tità costanti,  si  vede  che  i movimenti  dei  corpi  Q e P sono  uniformemente  va- 
riali e che  non  differiscouo  da  quello  di  un  corpo  pesante,  libero  nella  sua  caduta, 
che  mediante  T intensità  della  forza  acceleratrice. 

QUARTO  ( Arimi,).  Quarta  parte  di  un  tutto. 

QUARTO  DI  CIRCOLO  (Geom.).  Arco  di  90°  o quarta  parte  della  circonferenza. 
E la  misura  di  un  angolo  retto. 

Quarto  di  circolo.  È uno  strumento  astronomico  che  serve  a misurare  1’  al- 
tezza di  un’astro  al  di  sopra  dell’orizzonte  ( Tav.  CCXV1). 

QUARTO  INGLESE  ( Navig.  ).  Strumento  di  cui  si  faceva  anticamente  uso  per 
piendere  in  mare  l’altezza  degli  astri,  prima  che  fosse  inventato  il  quarto  di 
riflessione.  Se  ne  trova  la  descrizione  in  tutti  gli  antichi  trattati  di  navigazione. 

QUARTO  DI  RIFLESSIONE,  OTTANTE  ( Astron . ).  È questo  il  più  perfetto 
degli  strumenti  che  fino  ad  ora  siano  stati  immaginati  per  osservare  in  mare  le 
altezze  e le  distanze  degli  astri:  è dovuto  ad  Halley.  La  sua  costruzione  e il 
suo  uso  sono  fondali  sulla  proprietà  che  hanno  i raggi  luminosi  di  riflettersi  su- 
gli specchi  piani  facendo  on  angolo  di  riflessione  eguale  a quello  d’  incidenze. 

Se  AB  e CD  ( Tav . CXCVI  %Jig.  3)  sono  due  specchi  piani,  e se  un  raggio  di 
luce  giunto  secondo  la  direzione  OE  incontra  la  superflcie  dello  specchio  AB, 
ti  rifletterà  in  E in  modo  che  la  nuova  sua  direzione  sarà  EF.  Giunto  in  F 
sulla  superficie  dello  specchio  CD,  si  rifletterà  nuovamente  secondo  FS,  e giun- 
gerà all’  occhio  posto  nella  direzione  di  questa  retta,  dopo  aver  formalo  l'angolo 
SFC  eguale  all’angolo  EFD  , e l’angolo  AEF  eguale  all’angolo  BEO.  Immagi- 
niamo ora  che  si  faccia  girare  lo  specchio  CD  intorno  al  punto  F di  una  quan- 
tità angolare  qualunque  CFC':  é evidente  che  l’angolo  d’incidenza  del  raggio 
EF  divenendo  più  piccolo,  l’angolo  di  riflessione  diverrà  egualmente  più  piccolo, 
e per  conseguenza  il  raggio  reflesso  non  sarà  più  FS  ma  FS',  che  fa  con  FS  un 
angolo  SFS'  doppio  di  quello  che  fa  la  direzione  attuale  dello  specchio  colla  sua 
direzione  primitiva,  vale  a dire  doppio  dell’angolo  C'FC.  Infatti,  l’angolo  EFS 
compreso  tra  il  raggio  incidente  EF  e il  raggio  reflesso  FS,  vale  due  angoli 
retti  meno  la  somma  dell’angolo  d’incidenza  e dell’angolo  di  riflessione  o meno 
il  doppio  dell’angolo  d’incidenza;  dunque,  se  in  forza  del  movimento  dello 
specchio  l’angolo  d’incidenza  diminuisce  o aumenta  di  una  certa  quantità  , l’ an- 
golo compreso  Ira  il  raggio  incidente  e il  reflesso  aumenterà  al  contrario  o diminuirà 
del  doppio  di  questa  quantità.  Cosi,  se  si  suppone  che  un  occhio  posto  in  (> 
sulla  retta  OE  seda  l'oggetto  S per  mezzo  di  due  specchi  AB  e CD,  in  virtù 
delle  due  riflessioni  che  il  raggio  SF  prova  in  F e in  E,  non  potrà  vedere  fo 
stesso  oggetto  giunto  in  S'  che  nel  caso  che,  conservando  allo  specchio  AB  la 
stessa  situazione,  si  faccia  girare  lo  specchio  CD  di  una  quantità  CFC'  metà 
dell’angolo  S'I  S compreso  Ira  le  due  posizioni  dell’ oggetto.  Su  questi  principj 
è costruito  1’  ottante. 
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La  figura  4 dell*  tarola  CXCVI  rapprcienla  questo  strumento.  BAC  è un  metto 
quarto  di  circolo  del  quale  l'arco  BC  £ diviso  in  go  parli.  Nel  centro  A,  e per- 
pendicolarmente al  piano  dello  strumento,  £ posto  uno  specchio  piano  fissato  all'ali- 
dada AD,  e mobile  iusieiuc  con  essa  iutorno  al  centro.  A qualche  distanza  da  A è 
collocato  perpendicolarmente  e in  modo  fìsso  sul  lato  AB  un  piccolo  specchio 
piano  di  vetro,  del  quale  non  vi  £ che  una  sola  parte  che  sia  ridotta  a specchio, 
cio£  la  parte  inferiore:  l’altra  parte  è trasparente  e serve  a vedere  direttamente 
l’orizzonte,  al  quale  si  dirigono  i raggi  visuali  o per  mezzo  di  un  traguardo  o 
per  mezzo  di  un  piccolo  canocchiale  che  si  pone  sul  lato  AC,  in  modo  che  il 
suo  asse  corrisponda  sullo  specchio  nel  mezzo  della  linea  orizzontale  che  separa 
lo  specchio  dalla  parte  trasparente  del  velro.  La  posizione  dello  specchio  K e 
quella  dello  specchio  A debbono  esser  tali  che  quando  1’  alidada  AD  cadrà  sul 
raggio  AC  che  nel  punto  zero  della  graduazione  dell’arco  BCA,  A deve  esser  pa- 
rallelo a K. 

Per  prendere  l’altezza  di  un  astro  ron  questo  strumento , bisogna  tenerlo  ver- 
ticalmente e mirare  per  mezzo  del  canocchiale  al  termine  dell’orizzonte , quindi 
far  discendere  l’alidada  da  C verso  B fiuo  a che  si  veda  giungere  l’immagine  del- 
l' astro  sulla  parte  riflettente  dello  specchio  K e situarsi  nella  medesima  linea 
dell'orizzonte  veduto  dalla  parte  trasparente:  allora  l'augolo  CAD  percorso  dal- 
l’alidada, e per  conseguenza  dallo  specchio  D,£  precisamente  la  meli  dell'angolo 
di  allezza  HAS;  e siccome  l’arco  BC  di  è diviso  in  go  parti,  che  sono  per 
conseguenza  ognuna  di  un  mezzo  grado,  ne  segue  che  si  ha  immediatamente  il 
numero  dei  gradi  dell’  allezza  HAS  per  mezzo  di  quello  dei  mezzi  gradi  di  CD. 

Questo  strumento  £ stato  molto  perfeziouato  dopo  Halle;. 

QUARTO  DI  RIDUZIONE  (Ifavig.).  Quadrato  di  metallo  o di  cartone  diviso  in 
parecchi  piccoli  quadrati  da  linee  parallele  a due  a due  ai  sooi  Iati  contigui  uno 
dei  quali  rappresenta  la  lioea  nord-sud , e I’ altro  la  linea  est-ovest.  Vi  sono 
inoltre  degli  archi  di  circolo  descritti  del  vertice  dell’angolo  preso  come  centro 
con  raggi  che  formano  dei  rombi  di  vento;  un  filo  fermato  allo  stesso  centro 
può  portarsi  a piacere  sui  gradi  intermedi  compresi  fra  due  direzioni  consecu- 
tive dei  rombi  di  vento.  Per  mezzo  di  questo  strumento  ai  risparmia  la  fatica 
di  descrivere  o di  colcolare  i triangoli  di  cui  si  ba  bisogno  per  risolvere  i pro- 
blemi di  navigazione  ( Tav-  CCXVIII). 

QUINDECAGONO.  (Geom.).  Poligono  di  quindici  lati  e di  quindici  angoli  (Vedi 
Poligoso.  ) 

L’  angolo  al  centro  di  un  quindecagono  regolare  essendo  di  a4  gradì,  possia- 
mo inscrivere  questa  figura  in  un  circolo  portando  il  lato  dell’  esagono  e quello 
del  decagono  nel  circolo,  in  modo  che  essi  siano  delle  corde  che  partano  da  uno 
stesso  punto  della  circonferenza , poiché  la  differenza  dell’  arco  dell’  esagono  a 
quella  del  decagono  £ esattamente  un  arco  di  24°. 

QUINTALE.  (Sisl.  di  Mis.)  Peso  di  cento  libbre,  nell’  antico  sistema  delle  mi- 
sure francesi.  Al  giorno  d’  oggi  il  quintale  metrico  vaie  cento  chilogrammi. 

QUINTILE  ( Aslron  ).  L’  aspetto  quintile  é la  posizione  di  due  pianeti  distanti 
I’  uno  dall’  altro  di  72°,  ossia  di  un  quinto  di  un  circolo  massimo  della  sfera 
celeste  Fedi  Aspetto. 

QUINTUPLO  (Aritm.).  Dicesi  di  una  quantità  cinque  volte  più  grande  di  un'al- 
tra. Cosi  3o  è quintuplo  di  6. 

QUOZIENTE  (Aritm.)  Resultamento  della  divisione  di  un  numero  per  un  altro. 

( Fedi  Divisione). 
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RADIALE.  {Geom.).  Coni  Radiali.  AIcodì  autori  indicano  sotto  questo  nome  le 
cune  le  cui  ordinate  partono  da  un  solo  punto,  come  la  spirale  {Vedi  Quasi* 
parola)-,  mediante  la  trasformazione  delle  coordinate  rettangolari  o oblique  in 
coordinate  polari , {vedi  questa  parola  ),  tutte  le  curie  potrebbero  considerarsi 
come  curve  radiali. 

RADICALE  (dlg.).  Si  db  il  nome  di  radicale  al  segno  yj  col  quale  a’  indicano 
le  radici  delle  quantità,  e per  conseguenza  si  chiamano  quantità  radicali , 


quelle  che  sono  affette  da  questo  segno.  Cosi 


a s 


ec. , so- 


no quantità  radicali.  (Vedi  Radico  e Estrazione). 

RADICE  (jilg.).  Base  di  una  potenza,  onero  nomerò  che  successivamente  molti- 
plicato per  se  stesso  produce  una  potenza.  Se  A,  per  esempio,  moltiplicato  per 
se  stesso  un  dato  numero  di  volte  produce  B,  A sarà  la  radice  di  B , e partico- 
larmente la  radice  seconda  nei  caso  di  AXA  = B;  la  radice  terza  nel  caso  di 
AXAXA  = B,  e io  generale  la  radice  m,,ma  nel  caso  di  Am  = B. 


S'  indica  ona  radice  col  segno  yj 


che  si  chiama  un  radicale , mettendo  nella 


sua  parte  superiore  il  numero  che  iodica  il  grado  della  radice  e che  si  chia- 
l 

ma  1’  esponente ; per  esempio  ”^B  indica  la  radice  terza  di  B.  Quando  si  tratta 
di  radici  seconde  o quadrate , non  si  scrive  l’esponente  che  è sottinteso,  di- 
modoché yj B significa  radice  quadrata  di  B. 


L’operazione  mediante  la  quale  si  trova  la  radice  di  una  quantità  proposta 
si  chiama  estrazione  delle  radici  (Vedi  questa  parola.  Vedi  ancora,  per  la 
natura  delle  radici  in  generale.  Algebra,  n.°  28.  e Immaginario  ). 

Radici  dell’  equaziobi.  Si  dà  ancora  il  nome  di  radici  ai  valori  delle  quan- 
tità incognite  che  entrano  nell’  equazioni.  Per  esempio  1’  equazione 


ara—  5,r  «4-  Ceso 


ammettendo  i va'ori  is:  e x = 3,  a e 3 sono  le  sue  radici. 

Abbiamo  veduto  (Equaziobi,  n.°  18)  che  nn’  equazione  ammette  tante  radici 
differenti  quante  unità  vi  sono  nel  numero  che  indica  il  suo  grado. 

Si  dividono  le  radici  dell’ equazioni  in  due  classi,  quella  delle  radici  reali  c 
quella  delle  radici  immaginarie.  Le  radici  reali  sono  commensurabili  o incom- 
mensurabili; nel  primo  caso,  possiamo  ottenere  i loro  valori  col  metodo  detto 
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delle  raditi  commensurabili ; nel  fecondo  cito , bisogna  ricorrere  ai  metodi 
d'approssimazione , salvo  i casi  assai  poco  numerosi  dose  è possibile  di  avere 
direttamente  1’  espressione  teorica  delle  radici. 

Indicheremo  i diversi  processi  con  1'  aiuto  dei  quali  si  trovano  i valori  delle 
radici  di  un' equazione. 

i.  Radici  cossaassuBABiLi.  In  qualunque  equazione  ad  una  sola  incognita,  il 
termine  assoluto,  vale  a dire  quello  che  non  contiene  l' incognita,  essendo  uguale 
al  prodotto  di  tutte  le  radici  (Vedi  Equaziobb,  n.°  17),  £ esattamente  divisi- 
bile per  ciascuna  di  queste  radici.  Cosi,  quando  una  o più  di  queste  radici  sono 
numeri  interi,  si  potranno  sempre  ottenere  i loro  valori  cercando,  tra  tutti  i 
divisori  esatti  del  termine  assoluto,  quelli  che  soddisfanno  all' equazione.  Nel- 
1’  equazione  di  sopra 

xa  — 5x-+-  6 = o 

il  termine  assoluto  6 ha  per  divisori  1,  a,  3,  G,  ed  è facile  vedere,  sostituendo 
successivamente  ciascuno  di  questi  numeri  in  luogo  di  x,  tanto  col  segno  ■+• 
quanto  col  segno  — -,  che  i due  divisori  -t-a  e *-3  sono  le  radici  di  quest' equa- 
zione. 

Allorquando  il  termine  assoluto  contiene  un  grandissimo  numero  di  divisori , 
queste  sostituzioni  portano  a calcoli  prolissi  che  si  abbreviano,  prima  di  tutto 
non  tentando  che  quei  divisori  che  si  trovaoo  compresi  tra  i limili  delle  radici, 
e quindi  facendo  uso,  io  luogo  delle  successive  sostituzioni,  di  un  processo  di 
cui  faremo  conoscere  i principii. 

a.  Si  abbia  1*  equazione  generale 

xm  vt»  A*"1-'  -+-  B*”-1  -+-  ec •+■  Px3  -+-  Qx*  -t~  Rx  -t-  Sao, 

ii  essendo  un  numero  intero  positivo  o uegalivo,  se  esso  è una  radice  di  que- 
st’equazione, sostituendolo  in  luogo  di  x,  si  deve  avere 

om  -t-  Aa”'-1  -t-  Bam_J  -H  ec «t>  Po3  •+-  Qal  •+■  Ra  + Smo. 

Donde , dividendo  tatto  per  a e trasportando 

— sa  — a"-'  — A a"*"1  — Bam-=  — ec — IV  — Qa  — R. 

a 

Trasportando  R nel  primo  membro,  e dividendo  nuovamente  il  tutto  per  a, 
viene 


“ ss  —'a"-1  - A a"-3  — Bn"*-‘  — ec.  . . . — Pa  - Q; 

a 

e siccome  il  secondo  membro  è necessariamente  un  numero  intero,  il  primo  lo 
£ ancora.  Trasportando  Q nel  primo  membro  e dividendo  ancora  il  tutto  per  a, 
avremo 


„m-j  — Aum“4  — Bam's  — ec • — P 

c il  primo  membro  sari  ancora  un  numero  intero.  Continuando  nella  stessa 
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maniera,  vale  a dire  trasportando  successivamente  lutti  » termini  del  secondo 
membro  nel  primo,  e dividendo  per  a dopo  ciascun  trasporto,  il  resultamento 
,le|  (m  _ ,)**'"•«  divisione  sari  della  forma 


a 


e quello  dell’  rn'imm  diventeri 

— -+-A 

a 

a 

Quest' ultima  uguaglianza  c’indica  l’ ultima  condizione  alla  quale  bisogna  che 
a soddisfaccia  perchè  essa  sia  radice  dell’ equazione. 

Cosi  osservando  che  tulle  le  divisioni  debbono  potere  effettuarsi  esattamente , 
se  a è una  radice  dell’equazione,  possiamo  concluderne  questa  regola  generale. 

3.  Per  conoscere  se  un  divisore  a dell’  ultimo  termine  d’  un’equazione  è ra- 
dice di  quest’equazione,  bisogna,  dopo  aver  diviso  l’ulliroo  termine  per  questo 
numero,  aggiungere  al  quoziente  il  coefficiente  di  x,  dividere  quindi  la  somma 
per  a , aggiungere  al  nuovo  quoziente  che  deve  essere  un  numero  intero  il  coef- 
ficiente di  xa  e dividere  la  nuova  somma  per  a ; aggiungere  ancora  a quest  ul- 
timo quoziente  il  coefficiente  di  x3  e dividere  la  somma  per  a,  ec.,  ec.  Conti- 
nuare cosi  fino  al  coefficiente  di  x"~ * il  quale,  essendo  aggiunto  all’ultimo  quo- 
ziente, deve  produrre  una  somma,  che  divisa  per  a deve  dare  — i per  quozien 
te.  Qualunque  numero  che  soddisfarà  a quelle  condizioni  riunite,^  vale  a dire 
che  darà  a ciascuna  divisione  un  quoziente  intero,  sarà  radice  dell’equazione,  c 
quelli  che  mancheranno  ad  una  sola  di  queste  condizioni  non  potranno  essere 
radici. 

4.  Nell’  applicazione  di  questo  metodo  bisogna  osservare  che  quando  mancano 
dei  termini  all’  equazione  sopra  la  quale  si  opera , è necessario  di  sostiluirveg  i 
dando  loro  per  coefficiente  zero. 

5.  Prendiamo  per  esempio  1’  equazione 

x5 — 4x* — 1 1 x-t-3o  ss  o. 

1 divisori  di  3o  essendo  1 , a , 3,  5 , 6 , io,  i5 , 3o , si  scriveranno  sopra  una 
slessa  linea  orizzontale  tanto  col  segno  «4-  quanto  col  segno  , quindi  a 1 
sotto  di  questi  divisori  si  scriveranno  i quozienti  dell’ ultimo  termine  3o,  diviso 
per  ciascuno  di  essi , come  segue  : 

3o-4-i5-4-io-t-G-t-5-t-  3-+-  a-4-  i—  i—  a—  3— 5-G-io— 15— 3o 
i,  a,  3,  5,  6,  io,  i5,  3o,  — 3o,  — 15,  — io,  —6, — 5,  —3,  —a,  — i 

In  seguilo  si  aggiungerà  a ciascuno  di  questi  quozienti  il  coefficiente  — n di  x, 
il  che  formerà  una  terza  linea 

—io — 9 — 8 — G — 5 — 1-|-4*+-,9 — 4* — aG— ai— ij — 16— 14— 13 — ia 

della  quale  ai  dividerà  ciascun  numero  per  il  divisore  al  quale  esio  corrisponde, 
queste  divisioni  formano  questa  linea  di  quozienti 

« « « — i — i « H-a  « « H-i3-t-7  «««««, 
nella  quale  non  si  scriveranno  che  i quozienti  interi , tutti  gli  altri  dovendo 
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abbandonarti.  Finalmente,  ai  aggiungerli  a quatti  quoiienti  ileoefficiente — 4 >*' 
x*,  il  che  formerà  una  quinta  linea 

« « « — 5 — 5 « — a « n 4-94-3  « « « « « 

della  quale  ti  divideranno  tutti  i numeri  per  i divisori  corrispondenti  , nuova- 
mente abbandonando  quelli  che  non  possano  dividersi  esattamente;  quest' ultimi 
quoiienti 

# a « « — i # —i  « « a —i  « « « « a 

c’  insegnano  che  le  radici  dell'  equazione  sono  — 3 , >4-2  e 4-5. 

6.  Possiamo  sempre  tralasciare  i divisori  4-i  e — i nel  calcolo  generale,  poi- 
ché la  loro  sostituzione  in  luogo  di  x Dell’ equazione  riducendo  il  primo  mem- 
bro al  seguito  dei  coefficienti,  baita  una  semplice  addizione  per  assicurarsi  di- 
rettamente te  questi  due  numeri  sono  radici  dell’  equazione.  Nell’  equazione  che 
abbiamo  presa  per  esempio,  facendo  x=i,  viene 

i —4  — 1 1 -f-3o  t=  16  , 

e,  facendo  xc=— i, 

— i—  4-t-t  i-+-3o  = 30 , 

donde  si  vede  immediatamente  che  nè  I’  uno  nè  1'  altro  di  questi  numeri  sod- 
disfa all’  equazione. 

7.  Trattiamo  ora  I’  equazione 

x*4-5x’ — 3x* — 35x — 28  ss  o ; 

la  sostituzione  di  4-1  e — 1 invece  di  x dà 

«4-5 — 3 — 35 — 28  = -— 57  , 

1 —5— 34-35— .28  = o ; 

donde  si  vede  che  — 1 è una  radice.  Ma  allora  in  luogo  di  applicare  il  metodo 
all’equazione  proposta,  diviene  più  semplice  di  abbassarla  di  un  grado,  per 
mezzo  della  radice  conosciuta;  mentre  poiché  xs  — s,  x4-«  è un  divisore  ili 
di  quest’ equazione , e operando  la  divisione,  si  avrà  per  quoziente  l’equazione 
del  terzo  grado,  la  quale  contiene  le  tre  altre  radici  della  proposta.  Questo  quo- 
ziente dà 

x*-+-4x*—  7ar— 28  e=  o. 

Tentando  di  nuovo  4-<  e — 1 , si  trova 

14-4— 7—28= —3o, 

—14-44-7 — .28  = — «8 , 

dunque  veruno  di  questi  numeri  è radice.  Ora  gli  altri  divisori  di  28  essendo 
2 , 4 i 7 1 «4,  >8,  si  eseguiranno  i calcoli  come  si  vede  nel  seguente  quadro 


28, 

«4. 

7 1 

4. 

a,—  a,— 4,  — 7,— 

«4 , — 28 

— » 

4.- 

7i— 

*4i  + 7 

2,-*-  I 

- 8,- 

9>  — 

Il  , — 

«4,- 

21,4-  7,  o,  — 3,— 

5,—  G 

»v 

», 

», 

», 

», 

»,  0,  », 

»,  » 

» . 

» » 

», 

» , 

»l 

“,4-4i  », 

»,  » 

»s 

», 

», 

» , 

», 

»,—  «,  », 

» , w 
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Ne  resulta  che  non  esiste  che  una  sola  radice  commensurabile  x=s — 4-  Dob- 
biamo fare  osservare  di  volo  che  si  deve  considerare  o come  un  numero  il  cui 
quoziente  intero  è o,  qualunque  sia  i)  divisore. 

Conoscendo,  la  radice  — 4 , se  si  divide  l’equazione  del  terzo  grado  per  x-Hj, 
si  otterrà  1'  equazione  del  secondo  grado , la  quale  contiene  le  due  altre  radici 
della  proposta;  quest'equazione  è 

x*  — 7 sa  o , 


le 


cui  radici  sono  x = H- 


e 


proposta  sono 


x = — i , x = — 4> 


cosi , le  quattro  radici  della 


e quest’  equazione  è la  stessa  cosa  del  prodotto 

^X  + I^I+4^*-  y/ 7 )=ao- 

8.  Per  applicare  il  metodo  delle  radici  commensurabili  a qualunque  equazione 
proposta,  bisogna  cominciare  da  riportarla  alla  forma 

xm  -t-  Ax"*-1  -+•  BxmJ  ■+•  ec “4-  Kx  + St=o, 


nella  quale  la  piti  alla  potenza  xm  ha  l’unità  per  coefficiente,  e lutti  gli  altri 
coefficienti  A,  B,  C,  ec.,  sono  numeri  interi  compresoci  lo  zero,  poiché,  sotto 
questa  forma , le  radici  commensurabili  dell’  equazione  non  possono  essere  che 

numeri  interi.  Infatti , se  esistesse  una  frazione  ~ che  potesse  esser  radice  di 

quest’equazione,  sostituendola  in  luogo  di  x,  si  avrebbe 


am  a—' 

é"»'”*"  bm~‘ 


bm~ * 


-t-  R — ■+■  S =a  o. 

b 


Cosi,  moltiplicando  tutti  i termini  per  t"-'  e trasportandogli  nel  secondo 
membro,  all’eccezione  del  primo  termine,  si  otterrebbe 


— ec. 


Ra-S 


o 

e siccome  — è una  frazione  e che  per  conseguenza  — — è ancora  una  frazione, 
b O 

il  secondo  membro  di  quest’eguaglianza  dovrebbe  estere  ugualmente  una  frazio- 
ne, il  che  è impossibile,  se  i coefficenti  A,  B,  C,  ec. , tono  numeri  interi. 

9.  Si  tratta  dunque  di  riportare  qualunque  equazione , a coefficienti  fraziona- 
ri , alla  forma  io  questione , il  che  non  presenta  veruna  difficoltà, 

Si  abbia , per  fissare  le  idee  1’  equazione  del  quarto  grado 


h 


O. 


Si  comincerà  dal  dividere  tutta  1’  equazione  per  il  coefficiente  di  x* , il  che 
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X'-t-  « 


cb 


eb 


gb 


bi 


, xJHr  — _ x-f-  - IH ; = o 


ad  af  ah  ak 
poi  riducendo  tulle  le  frazioni  allo  stesso  denominatore , si  otterrà 
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cbfhk  tbdhk  gbdfk  bìdfh 

x4  H — r x*  H x*  -f-  - — x 4-  — — c=  o . 

adfhk  adfhk  adfhk  adjhk 

ovvero  semplicemente 


x44-  ~ x3  4-  — xa  4-  — - x 4- — = o (a)* 

m m m m 


Prendendo  ora  una  nuora  incognita  y e facendo  x = — « *»  troverà  sostituendo, 


r 4 p y*  Q r%  r r s 

£_  !L.  -±-4-  — . l-r - + “ = o, 

m*  m in*  m m m m 


poi  molliplicaudo  il  tutto  per  m* 


p . m 
//i  . m 


• , O.m4  . r .... 

-.r3-*-  - — ;t*'* 

3 m.m  ~ — 


r . m' 
m . in 


equazione  di  cui  lulli  i coefficienti  tono  evidentemente  numeri  interi,  e la  quale 
dà  , levando  i fattori  comuni 

X*  -t-  PX*  •+■  9 ■ mX*  ■+•  r • m%T  •+■  sm?  = o . . . . (A) , 

ciascuna  delle  radici  di  quest' ultima  divisa  per  m,  darà  una  delle  radici  della 
proposta. 

Esaminando  1’  equazione  (a)  e la  sua  trasformata  (A)  si  vede,  che  possiamo  im- 
mediatamente passare  dall’  uoa  all’altra,  moltiplicando  il  secondo  termine  dell’  e- 
quazione  (a)  per  il  denominatore  consume  ai,  il  terzo  per  m%  il  quarto  per  m? 
e il  quinto  per  in';  donde  possiamo  concludere  questa  regola  generale. 

Dopo  aver  fatto  sparire  il  coefficiente  del  primo  termine  e ridotto  tutti  gli 
altri  coefficienti  allo  stesso  denominatore , si  moltiplicherà  ciascun  termine 
per  questo  denominatore  comune  elevato  ad  una  patema , il  cui  esponente  è il 
numero  dei  termini  precedenti , poi  si  cangerà  X in  j , e le  radici  dell'  equa- 
zione in  j divisa  per  il  denominatore  comune  saranno  quelle  delta  proposta. 

si.  Applichiamo  questa  regola  all’equazione 

n 

3x4  — — - x34*7x* — 7x4-2  = o , 


dividendo  tutto  per  3 e riduceudo  quindi  allo  stesso  dcnomiualore , viene 


moltiplicando  il  secondo  termine  per  6,  il  terzo  per  3G , il  quarto  per  216,  e 
il  quinto  per  togG,  ovvero,  ciò  che  equivale  allo  stesso  e ciò  che  è più  sem- 
plice, togliendo  il  deuominjtor  comune  G,  c moltiplicando  il  secondo  termine 
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per  f , il  tcrio  per  6,  il  quarto  per  36,  e il  quinto  per  aiG,  la  trasformala  in 
y sarà 

y* — 7/M-84/* — 5o4/-*-864  = o. 

Per  trattare  quest'  ultima  col  metodo  delle  radici  commensurabili , cominciamo 
dal  sostituire  -+-i  c — i,  il  che  dà 


i — 7-4-84 — - 5o4*+*864  =2  4^  ■> 

===  *46°- 


L,aonde  nè  -f-f  nè  — 1 son  radici  di  quest' equaiione.  Gli  altri  divisori  di  864 
«tendo  a,  3,  4,  G,  8,  9,  xa,  iG,  18,  24,  27,  3a,  30,  48,  54,  72,  9G,  108, 
144,  aiG,  288,  43a,  864,  per  evitare  i calcoli  inutili  è necessario  non  tentare  che 
quelli  di  quetli  numeri  i quali  non  tuperano  i limili  delle  radici  tanto  positive 
quanto  negative;  limiti  che  cominceremo  da  insegnare  a determinare. 

12.  Si  chiama  limile  superiore  delle  radici  potitive  di  un’  equaiione  qualun- 
que numero  poiitivo  il  quale  supera  la  più  grande  delle  radici  positive  di  que- 
ll’ equaiione,  come  ancora  ti  chiama  limile  superiore  delle  radici  negative  qua- 
lunque numero  che  tupera  la  più  grande  delle  radici  negative.  Un  limile  supe- 
riore  è dunque  capace  di  un’  infinità  di  valori,  e la  questione  ss  riduce  a trovare 
il  più  piccolo  possibile  di  questi  valori. 

Prima  di  tutto  è evidente  che  qualunque  numero,  il  quale  messo  in  luogo  di 
x in  un’  equaiione,  rende  il  suo  primo  termine  più  grande  della  somma  di 
tutti  gli  altri,  è un  limite  superiore  delle  radici  positive,  poiché  la  sua  sosli- 
tuiione  dando  per  resultamelo  un  numero  positivo:  e la  sostiluiioue  di  qua- 
lunque altro  numero  più  grande  dando,  a più  forte  ragione,  un  resultaroento 
positivo,  non  può  esserci  alcuna  radice  positiva  che  lo  superi.  Ora,  per  trovare 
un  numero  capace  di  rendere  il  primo  termine  di  un’equaiione  più  grande  della 
somma  di  tutti  gli  altri,  prendiamo  il  caso  il  più  sfavorevole,  quello  in  cui  tutti 
termini  a cominciare  dal  secondo  sono  negativi,  come 

i1"— Ai”'1 Bx““ 1— *ec.  .....  — Q-c2 — Rx— Sasso, 


e cerchiamo  qual  è il  numero  che,  messo  in  luogo  di  *,  può  dare 
xm>  Ax"-I-t-Bx'’’~M-ec Hr-Qx’-i-Rjr-l-S- 

Se  indichiamo  con  M il  più  grande  di  tutti  i coefficienti,  è evidente  che  qua- 
lunque numero  sostituito  ad  x,  che  potrebbe  soddisfare  all’ ineguagliama 

xm  > ec Mx*-V-Mx-t-M (0 

soddisfarebbe,  a più  forte  ragione,  all’ ineguagliam.  proposta:  cosi  cominciamo 
da  occuparci  di  quest’  ultima. 

I termini  del  secondo  membro  dell’  «eguagliarne  (/)  formano  una  progressione 
geometrica  di  cui  M può  esser  considerato  come  il  primo  termine,  * * rappor  o 
ad  m il  numero  dei  termini;  si  ha  dunque,  per  la  loro  somma  ( ledi  1 aon. 
oeou. , n.°  7),  1’  espressione 

M (i1*  — 1) 


per  conseguenza  V ineguaglianza  (/)  può  mettersi  sotto  la  forma 


’>M.- 
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Se  facciamo  x = M,  il  primo  membro  diventa  M"‘  ed  il  secondo 
51"- i 


M . ■ 


OT”ro  -sri 


M — i ’ W— « 

quantità  più  grande  ili  M“,  poiché  effettuando  la  divisione,  si  trota 

i Mm  M-1  -t-  ec 


M-« 


Ma  tacendo  r = M+  i , questo  secondo  membro  diventa 


M.(51-n)”  — 
M-t-i — i 


(M-t-i)"—  i 


e siccome  il  primo  è in  questo  raso  (M-t-i)1",  si  ha  evidentemeute 
(M+i  r>(M+ 1 )m— i. 

Cosi,  M-t-i,  o il  più  gran  coefficiente  negativo  aumentato  dell’ unità,  sosti- 
tuito in  luogo  di  x , rende  il  primo  termine  deir  equazione  più  grande  della 
somma  di  tutti  gli  altri;  quello  più  gran  coefficiente  così  aumentato  i dunque 
un  limite  superiore  delle  radici  positive  dell'  equazione. 

s3.  Siccome  è raro  che  nn’  equazione  non  contenga  alcuni  termini  positivi 
oltre  il  primo,  il  limite  che  abbiamo  trovato  è ordinariamente  troppo  grande, 
e si  deve  cercare  di  diminuirlo  il  più  possibile.  Sia 

i"l-r4x““l+Bi'""1+  ec — — 

— ec — Qx — S = o 

un'  equazione  i coi  primi  termini  sono  positivi , e di  cui  il  primo  termiue  dei 
negativi  Mi”""  è quello  del  posto  n-+-i  ; supponiamo  che  tutti  gli  altri  ter- 
mini siano  negativi,  e di  più  che  essi  abbiano  tolti  il  più  gran  coefficiente  M, 
allora  qualunque  numero  che  messo  per  x renderà 

x">Mxl"_,,-+.Mxm_*“,-é»  -t-Mx-t-M 


renderà  a più  forte  ragione  x”*  più  grande  della  somma  di  tatti  gli  altri  ter- 
mini della  proposta.  Possiamo  dare  a quest'  ineguaglianza  la  forma 


x“>M 


x — s 


prendendo  la  somma  dei  termini  del  secondo  membro. 
Or»,  ponendo 


n 

x"  = M,  donde  x=^M  = M' 

, sostituito  in  luogo  di  x non  può  soddisfare  all'  ineguaglianza,  ma  M'-t-i  vi 

n 

soddisfi , poiché  i!  primo  membro  diventa  ovvero  , nel 


mentre  che  il  secondo  diventa 

,(5T-t- 1 )"*-*+■— 


Mi 


Die.  di  Mal.  Voi.  VII. 


4G 
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il  che  può  incllerii  sotto  la  forma 

(wi-YX* 

quantità  evidentemente  più  piccola  di  (M'-t-i)'”. 


n 

Dunque  VB  -t-  r , vale  a dire  la  radice  del  più  gran  coefficiente  negativo , 

del  grado  indicato  dal  numero  dei  termini  che  precedono  il  primo  termine  ne- 
gativo , è , aumentandola  deir  unità , un  limite  superiore  delle  radici  positive 
dell'  equazione. 

Oliando  il  secondo  ‘termine  dell'equazione  è negativo,  bisogna  fare  n = i , e 


n 

ti  ricade  sul  limite  ottenuto  precedentemente.  Si  prende  sempre  per  V M il 

immero  intero  più  prossimo  alla  radice. 

14.  Quanto  ai  limiti  superiori  delle  radici  negative,  siccome  si  rendono  negative 
le  radici  positive  di  un’equazione  e vice  versa , sostituendoci  — x in  luogo  di 
x,  bisogna,  dopo  aver  fatto  questa  sostituzione  in  qualunque,  equazione  propo- 
sta, determinare,  con  i metodi  che  abbiamo  esposti,  il  limile  superiore  delle 
radici  positive  della  trasformata;  questo  limite  preso  col  segno  — sari  un  limite 
delle  radici  negative  della  proposta. 

15.  Applichiamo  questa  teoria  all’equazione  del  n.*  ir 

y*—  7j'*-t-84j'a — 5o4/-t-864  *=  o. 


Il  secondo  termine  essendo  negativo,  il  limite  superiore  delle  radici  positive 
è il  più  gran  coefficiente  negativo  5o4  aumentato  dell’  unità , dimodoché  siamo 
forzali  in  questo  caso  di  tentare  tutti  i divisori  più  piccoli  di  5o5,  vale  a dire 
tutti  i divisori  di  864  meno  un  solo,  864  esso  stesso.  Sostituendo  — y ad  y , la 
proposta  diventa 

y'+H3-*-  84/a-+-5o4/-t'  864  = o , 

equazione  che  non  ba  alcun  termine  negativo,  e della  quale  per  conseguenza  il 
limite  delle  radici  positive  è zero,  poiché  sostituendoci  zero  o qualunque  altro 
numero  più  grande  in  luogo  di  y,  si  ottiene  sempre  un  resoltamento  positivo, 
il  che  indica  che  non  vi  sono  radici  positive,  e per  conseguenza  chela  proposta 
non  ha  radici  negative.  Mediante  la  regola  di  Cartesio  ( /'edi  Seguo ),  l’ ispezione 
sola  della  variazione  dei  segni  -4-t  e — 1 nei  termini  della  proposta  basterebbe 
per  far  conoscere  la  mancanza  delle  radici  negative.  Queste  considerazioni  ridu- 
cono a 30  il  numero  dei  divisori  che  bisogna  tentare,  ma  questo  numero  é an- 
cora assai  grande  per  far  desiderare  un  processo  d’  esclusione  con  1’  aiuto  del 
quale  si  possa  diminuirlo.  Eccone  uno  semplicissimo  che  si  deve  al  Newton. 

Sostituite  successivamente  -+-1  e — 1 in  luogo  di  x nella  proposta , il  che 
vi  darà  due  resultamenti.  Noi  gl’  indicheremo , il  primo  con  P e il  secondo 
con  Q. 

Qualunque  divisore  che , diminuto  dell'  unità , non  divide  P e che , aumen- 
talo dell'  unità,  non  divide  Q,  non  può  essere  radice  dell'  equazione. 

Se  l'inversa  di  questa  proposizione  fosse  vera,  vale  a dire  se  qualunque  di- 
visore che  soddisfa  a queste  condizioni  fosse  con  ciò  solo  una  radice,  si  avrebbe 
un  processo  altrettanto  pronto  quanto  semplice  per  riconoscere  le  radici  com- 
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mensurabili;  ma  non  è cuti,  e tutto  ciò  che  ti  può  domandare  a quella  regola, 
è di  far  conoscerà  i divisori  che  non  possono  essere  radici  bisogna  quindi  sot- 
toporre gli  altri  al  melodo  indicato. 

Questa  regola  è fondata  sopra  ciò  che  a , essendo  una  radice  dell'equazione  ge- 
nerale 

x’”-+-Ax"*-'-f-Bxm-;1-t-  cc -+-Rx-t-S  = o, 

il  suo  primo  membro  è esattamente  divisibile  per  x — a,  il  che  dì  l' identità 

*"  ■+■  la’*'1  -f-  Bx”-1  -+-  ec + fii-t-S 

= (x—a  )(*"*“'  •+•  A'x"-1  ec -*-S'  ), 

A',  B',  ec. , essendo  numeri  interi.  Ora,  siccome  questa  identità  è indipen- 
dente da  qualunque  valore  particolare  di  x , se  ci  facciamo  x = I , dobbiamo  an- 
cora avere 


t-t-A-s-B-r-ec.  . . . -t-  R-t-  S = ( i — u)  ( i-t-A'  -f.ee. 


■S') 


donde 


i -f-  A -f-  B -4—  ec.  . . -+-  R-r  S 


= i H-  A'  -f-  ec.  . . . -t-  S/. 


Cosi,  poiché  il  secondo  membro  di  quest’uguaglianza  è un  numero  intero, 

dev'essere  altrettanto  del  primo,  e s -t- A B -t- ec •+-  R -f-S  dev'essere 

esattamente  divisibile  per  s — a o per  a — i,  cangiando  i segni. 

Sostituendo  — i in  Inogo  di  x,  si  vedrebbe  ugualmente  che  il  resultamenlo  è 
esattamente  divisibile  per  — i — a,  o per  a-f-i;  donde  resulta  la  precedente 
regola. 

16.  Abbiamo  veduto  (n.*  si)  che  la  sostituzione  di  -t-r  nell’ equazione  che  ci 
occupa  dà  per  resultamento  438,  e che  quella  di  — « dà  1460,  il  primo  essen- 
do il  più  piccolo,  cominceremo  dal  servircene  e lo  divideremo  successivamente 
per  a — 1 , 3 — s,  4— 1 , 6 — 1,  ec fino  a 216 — 1 solamente,  poiché  è evi- 

dente che  gli  altri  divisori  di  864,  cioè  , 288  e 43a,  si  trovano  del  tutto  natu- 
ralmente esclusi.  Eseguendo  queste  divisioni  , si  trova  che  i soli  numeri  2 — 1 , 
3 — 1 e 4 — t dividono  esattamente  438;  cosi  tutti  i divisori  diversi  da  2,  3 e 4 
si  trovano  già  esclusi:  ma  quelli  che  ci  restano  debbono  ancora  , aumentandogli 
dell’unità,  dividere  esattamente  1460;  eseguendo  dunque  queste  divisioni  e ri- 
gettando i numeri  ebe  non  danno  quozienti  esatti,  non  ci  rimane  definitiva- 
mente che  i fattori  3 e 4 •<  quali  bisogna  applicare  il  metodo  indicato  n.*  3. 
Ecco  il  calcolo  : 

■+■  3 , -+-  4 

-t-  288 , -t-  21G 

— 216,  — 288 

— 72,  - 7a 

-t-  12 , 12 

+ 4,  -+■  3 

-3,-4 

— 1 , — 1 

3 e 4 >o°o  dunque  tutti  due  radici  dell’  equazione  in  y , e siccome 


sono  due  radici  dell’equazione  proposta  in  x. 
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Per  ottenere  le  altre  radici,  dividiamo  V equazione  in  v per/— *3,  e quindi 
per/  — 4»  °i**ro  immediatamente  per 

Ir— 3)  (y— 4)  =/*—  7y-h  12; 

si  olticue  P equaiione 

T%  -+■  ja  = o , 

la  quale  somministra  le  due  radici  immaginarie 


Le  quattro  radici  della  propolla  in  x aono  dunque  definitivamente 


17.  Possiamo  immediatamente  applicarci  metodi  precedenti  all’ equaaioni 
della  forma 

Pxm  -+■  Qxm_l  •+■  Br"J  -t-  ec +U*  + Vsso 

quando  P,  Q,  R,  ec.  sono  numeri  interi,  senza  aver  bisogno  di  far  sparire  il 
coefficiente  P del  primo  termine  Par"*;  bisogna  solamente  osservare  che  net- 
I'  operazione  sopra  i divisori  di  V , I’  ultimo  resultamento  il  quale  indica  ebe 
nn  divisore  è radice,  dev’essere  — P in  luogo  di  — i.  Infatti,  riprendiamo  le 
trasformazioni  del  o.°  4 > effettuandole  per  meglio  Gssare  le  idee  sopra  1’  equa- 
zione del  quarto  grado, 

Px*  -+■  Qx*  -H  RX1  Sx  -4-  T =:  o , 

a essendo  una  radice  intera  di  quest’  equazione  , abbiamo 

j T sa  — Po*  — Qo5  — > R.01  — So  m o ; 

cosi  dividendo  sccessivamente  per  a e facendo  passare  nel  primo  membro  dopo 
ciascuna  divisione  il  coefficiente  che  diventa  isolato,  avremo  il  seguito  d’ opera- 
si oni 


— — — Po*  — Qo1  — Ro  • 

a 


T 

--+-S 


Qo  — R , 


a 


I-R 

— — = - Po  — Q , 

a 


ss 
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8.  Prendiamo  per  «empio  1’  equazione 


3Ki 


ia,r*  — 68x’  "4-  97 a?1  -4-  7X  — Suso, 

il  cui  ultimo  termine  3o  ha  per  divisori  1,  a,  3,  5,  6,  io,  i5,  3o.  La  sostitu- 
zione di  -t-  1 e di  — 1 comincia  dal  dare 

■la  — 68  -4-  97  -4-  7 — 3o  =3  18  , 
ia  -4-  68  -4-  97  — 7 — 3o  ==  i$o, 

quindi,  applicando  la  regola  del  n.°  i5,  ai  trova  che  i fattori  da  tentare  ai  ri- 
ducono a -4-3,  — a.  Ecco  il  calcolo: 

-4-  3 , — a 

— 10,  -4-  i5 

— 3,-4-  aa 

— 1 , — 11  , t 

-4-  96 , -4-  86 

r ' -4-  3a  , — 43 

— 36  , — 1 1 1 

— ia , « 


I'  equazione  propella  non  ha  dunque  che  una  loia  radice  intera  che  è -4-  3.  Di- 
videndola per  x — 3,  ai  ottiene  l’equazione 

iax*  — 3ax*  -4-  x -t-  io  =s  o , 

la  quale  contiene  le  tre  altre  radici  della  proponi. 

Quest'  ultima  potendo  ancora  contenere  delle  radici  commenaurabili,  non  pili 

a Y 

intere,  ma  frazionarie,  faremo  sparire  il  coefficiente  ta  ponendo  x = — , e si 

otterrà  una  trasformata  in  y , 


y 3 — 3ay*  -+-  1 a/  -4-  1 44°  = o , 

la  quale,  essendo  trattata  come  sopra,  somministrerà  le  radici 

r = 8 , r = 3o  « r = — 6, 

donde  concluderemo  che  le  radici  della  proposta  sono, 

8 3o  6 2 5 

3,  — , — e ovvero  3 , — , — e 

la  12  ta  3 a 


1 

a 


19.  Se  un'equazione  proposta  contenesse  delle  radici  intere  oguali , i metodi 
che  abbiamo  esposti  non  farebbero  trovare  che  una  sola  di  queste  radici,  e non 
i che  abbassando  il  grado  dell'  equazione  con  la  divisione,  quando  questa  radice 
fosse  conosciuta,  che  si  potrebbe,  operando  di  nuovo  sopra  l'equazione  ridotta, 
trovare  un'  altra  di  queste  radici  uguali,  e cosi  di  seguito.  Si  abbia  per  esempio, 
1'  equazione 

x ‘ — 7x4-4-  iSa^-4-  io* * — 5ax  -4-  4°  = o. 
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I fattori  di  4°  sono  i,  a,  4,  5,  io,  ao  e 40-  La  sostituzione  di  -t-  1 e di 
— 1 dà 

1—  7 -t- s3-t- so  — 5a-t-4o=  5, 

— 1 — 7 — i3  -+•  10-4-  5a-n  4°  sa  81 , 

quindi  applicando  la  solita  regola  del  n.”  i5,  si  troia  che  i fatlori  da  tentare  si 
riducono  al  solo  -t-a,  il  quale  infatti  è radice  dell'  equazione  proposta. 
Dividendo  l'equazione  proposta  per  x — a,  viene 

x*  — 5a^-+-  3-r*  -h  i6x  — 20  = 0 , 

equazione  che  sommiatra  ancora , mediante  1’  applicazione  dei  medesimi  processi 
una  radice  xcaa.  Dividendo  di  nuovo  per  x — a,  ti  trova 

x*  — 3x*  — 3x4-  io  = o. 


la  quale  somministra  ugualmente  una  radice  xssa.  Finalmente,  una  terza  di- 
visione per  x — a dà  1’  equazione 

x*  — x — 5 =a  o. 

la  quale  non  ha  più  radici  commensurabili.  Risolvendola  col  metedo  del  secondo 
grado  {Fedi  QtuoiaTico),  si  ottengono  finalmente  le  5 radici  della  proposta, 
e si  vede  che  quest’  equazione  è identica  con 


(x  — a^  ^x  — 3^  — 2^  ^ax  — 1 ■+■  yj as^  ^ax—  1 — ^ai^  = t 


Le  radici  ugnali  commensurabili  si  ottengono  sempre  senza  difficoltà  operan- 
do come  l’abbiamo  fatto;  ma  non  è cosi  delle  radici  uguali  incommensurabili, 
la  cui  presenza  in  un’  equazione  complica  le  difficoltà  della  ricerca  dell’  altre 
radici  incommensurabili.  Indicheremo,  in  generale,  la  teoria  delle  radici  uguali. 

ao.  Ràdici  uguali.  Se  indichiamo  con  X = 0 , un’ equazione  di  un  grado  qua- 
lunque e che  a sia  una  delle  sue  radici , sappiamo  che  X dev’  essere  esattamente 
divisibile  per  il  binomio  x — a.  Di  più  indicando  con  X'  il  quoziente  di  questa 
divisione,  sappiamo  ancora  che  se  la  radice  a s’incontra  due  volte  nell' equa- 
zione Xeno,  x — a dovrà  dividere  esattamente  X',  che  indicando  il  quoziente 
di  quest’ ultima  divisione  con  X",  X"  sarà  esattamente  divisibile  perx  — a,  te 
a è tre  volte  radice  in  X = o,  e coti  di  seguito. 

Cosi , nel  caso  di  una  radice  doppia , le  due  equazioni 

X =a  o , X'  ss  o 


debbono  sussistere  nello  stesso  tempo , vale  a dire  esser  soddisfatte  da  uno  stesso 
valore  di  x , nel  mentre  che  se  X non  ha  un  fattore  doppio,  è impossibile  di 
avere  nel  medesimo  tempo  X = o e X'cmo.  Ugualmente,  se  X ha  un  fattore 
triplo , le  tre  equazioni 

X = o , X'=ao,  X"  = o 
debbono  sussistere  nello  stesso  tempo. 

Premesso  ciò,  esaminiamo  la  forma  del  quoziente  X',  che  ss  ottiene  dividen- 
do X pel  binomio  1-0,  e per  eseguir  ciò,  poniamo 

X =□  xm  Axm_I  -t-  Bxm_1  -t-ec -♦-  Qx*-t-  Rx  -t-  S. 
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Eseguendo  U divisione  fino  a tanto  che  si  trovi  no  resto  che  non  contenga 
più  x,  questo  resto  che  è 

o"‘-t-Aa"*-,'t-Bam_*4'  ec Qa*-t-Ra-t-S , 


ovvero  ciò  che  diventa  X quando  ci  si  mette  a in  luogo  di  x , si  riduce  eviden- 
temente a zero  quando  a è radice  di  X;  ma  non  dobbiamo  considerare  in  que- 
sto caso  che  il  quoziente  i cui  termini  sono  : 

xm-i 
-t-(à-t-a)  xm~» 

-h(B-t-Aa-t-o>)*’"-3 

-t-(C-t-Ba-t-Ao4-v-a,)*m-4 

-t-(D-t-Ca-HBoi-t-Ao,-t-a*)x”'"‘ 

■+■  ec ec. 


Ora , se  a è uoa  radice  almeno  doppia  dell’  equazione  proposta , bisogna  cha 
questo  quoziente  sia  esso  stesso  divisibile  per  x — a,  e che  si  riduca  a zero,  met- 
tendo a in  luogo  di  x,  o x in  luogo  di  a. 

La  sostituzione  di  x in  luogo  di  a dà  a questo  quoziente  la  Forma 

x— 1 

-f.  xl""‘+Axm'’ 

■+•  x"*~,-t-Ax™-*-+-Bx’"-s 

-t-  xm-'-t-Ax’n_M-Bxm-M-Cxm-4 

-+-  ec.  ■+■  ec. 

-t-  i’n-,-+-Ax'"~:1-t-Bxm“1-t-Cx'"~4'4-  ec -t-Qx-4-R. 

e,  siccome  il  numero  dei  termini  del  quoziente  è m , questo  quoziente  è la 
stessa  cosa  che 

i)kxm~a-h[m — a)Bxm',-t-  ec -t-aQx-t-R. 


ai.  Si  vede  facilmente  che  questa  Funzione  i ciò  che  diventa  la  fuozione  pro- 
posta X,  quando  dopo  aver  moltiplicalo  ciascuno  dei  suoi  termini  per  1’  espo- 
nente, della  potenza  x che  esso  contiene,  si  divide  per  x.  Cosi,  indicando  an- 
cora con  X'  il  quoziente  della  divisione  di  X per  x — a , dopo  che  si  è sostituito 
x io  luogo  di  a , si  otterrà  direttamente  X',  senza  aver  bisogno  di  ricorrere 
alla  divisione,  derivando  i suoi  termini  dai  termini  di  X come  l’abbiamo  detto. 
Per  esempio,  se  X fosse 

x4-+ -px*  t-yx*-t -rx-W 

X'  sarebbe 


4*J-t-3/Mr*-t-a?x-t-r. 


Bisogna  osservare  che  il  termine  assoluto  s i il  coefficiente  di  x® , e che  mol- 
tiplicando per  o questo  termine  sparisce,  dimodoché  la  regola  di  derivazione 
ì generale. 

32.  Indichiamo  ora  con  n il  numero,  e con  N il  prodotto  dei  fattori  semplici  e 
ineguali  che  può  contenere  la  funzione  X ; per  o il  numero  e per  O il  prodotto 
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dei  >ooi  fattori  doppi  ; con  p il  numero  e con  P il  prodotto  dei  suoi  fattori 

tripli , e cosi  degli  altri.  In  questo  modo  la  funzione  X sarà  identica  al  pro- 

dotto N . O1 . P3  . Q4  . ec. 

Siccome  la  derivata  X'  è ciò  che  diventa  il  quoziente  della  divisione  di  X 
pel  fattore  semplice  x—a,  dopo  che  ci  si  è messo  x in  luogo  di  a,  è evidente 

che  la  funzione  X,  passando  allo  stato  X',  perde  tutti  i suoi  fattori  semplici, 

e che  i suoi  fattori  doppi  non  si  trovano  piò  in  X'  che  come  fattori  semplici, 
i suoi  fattori  tripli  come  fattori  doppi,  e cosi  di  seguito. 

La  funzione  derivala  X'  è dunque  uguale  al  prodotto  O . P*  . Q3  . R4  . ec. , 
moltiplicato  per  qualunque  funzione  razionale  di  x,  che  indicheremo  con  X,, 
e i cui  fattori  uguali  o ineguali  saranno  differenti  da  tutti  quelli  della  fun- 
zione X. 

Il  più  gran  fattore  comune  tra 

X =a  N . O*  . P‘  . Q‘  . Rs  ec. 

X'=X,  . O.P*.Q».ec., 

ovvero  il  più  gran  divisore  tra  X ed  X'  non  può  dunque  essere  che 
O . P»  . Q3  . R4  . ec. 

Cosi,  indicando  con  Y questo  più  gran  comun  divisore,  che  si  ottiene  con  i 
processi  indicati  alla  parola  Cosso*  Divisomi , si  avrà 

Y = O.Pl.Q*.R*.ec. 

a3.  Y'  indicando  la  derivata  di  Y,  come  X'  quella  di  X,  questa  derivata 
sarà,  per  la  medesima  ragione  P . Q*  . R3  . ec.  moltiplicala  per  qualche  altra 
funzione  razionale  di  Y,  che  indicheremo  con  Y, , e i cui  fattori  saranno  dif- 
ferenti da  tutti  quelli  di  Y.  Cosi  avendo 

Y t=  O . P3  . Q3  . R4  . ec. , 

Y'  = Y,  . P . Q3  . R3  . ec. , 

queste  due  funzioni  non  potranno  avere  alcun  divisore  comune  più  grande  di 
P . Q3 . R3  . S*  . ec. , e se  s’  iodica  con  Z quest’  più  gran  comun  divisore,  si  avrà 

Z = P . Q3  . R3  . S4  . ec. , 

la  cui  derivata  sarà 

Z'e=Z,.Q.R3.S3.ec. 

24.  Proseguendo  nella  stessa  maniera,  fino  a tanto  che  la  funzione  derivata 
non  sarà  ridotta  all’  unità,  avremo  le  seguenti  uguaglianze  : 

N . O3  . P3  . Q*  . Rs  . ec.  = X , 

O . P3.Q3.  R4.ec.  =Y, 

P . Q3  . R3  . ec.  = Z , 

Q . R3  . ec.  t=  U , 

R . ec.  = V ; 

e cosi  dell’  altre. 

Dividendo  ciascuna  di  queste  equazioni  per  quella  che  la  segue  immediatamente  , 
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x 

K . O . P . Q . R . eo.  = y » 

O . P . Q . R . ec.  sa  — , 

P Q . R . ec.  a , 

Q . R . eo.  sa  ~ , 


ec.  sa  ec. 

Finalmente,  dividendo  di  nuovo  ciascuna  di  qnest’  ultime  per  quella  che  la  se- 
gue, si  troverà 


X.Z 

“T* 


ss  N . 


y.v 

~Z ~ 


ESSO, 


z.v 

u» 


p, 


ec.  ca  ec. , 

equazioni  con  l’aiolo  delle  quali  si  ottiene,  a parte,  il  prodotto  delle  radici 
semplici , quello  delle  radici  doppie , quello  delle  radici  triple  , ec.  di  qualun- 
que funzione  razionale  proposta. 

■s!\.  Proponiamoci,  per  far  conoscere  l'applicazione  di  queste  formule,  di  tro- 
vare i fattori  multipli  della  funzione 

X = ax*-+-3x3-t-ax3 — iax— 8. 

La  derivazione  dà 

X'  = gx,-4-i6j,-+-7x,-t-36xs-)-35x* — 8x“«4-<)jr1-t-4'* — 1 a i 
e cercando  il  più  gran  comun  divisore  tra  X ed  X',  ai  trova 
Y t= 

Si  ha  dunque  ancora , 

Y'  ca  4x5't-3xa-»-ax-^3 , 

cercando  di  nuovo  il  più  gran  comun  divisore  tra  Y e Y',  si  ottiene 

Zai+l , 

la  cui  derivata  è Z'ai.  Il  più  gran  comun  divisore  tra  Z e Z'  è dunque  U = i, 
e I’  operazione  è terminata. 

Sostituendo  questi  valori  di  X,  Y,  Z,  U nelle  precedenti  equazioni,  ti  trova 
per  il  prodotto  dei  fattori  semplici  della  proposta  , 

Sa**+* — a;  t 

per  quello  dei  suoi  fattori  doppi 

Oa**— r+J; 

Di*,  di  Mal.  Voi.  VII.  47 
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c per  quello  dei  suoi  fattori  tripli 

\ Ps=x4-f. 

L'  equazione  proposta  è dunque  identica  col  prodotto 
(xa-Hx — a ) . (x2 — x-+-a  j2 . ( x-+-i  )s  = o , 

e riducendo  N ed  O nei  loro  fattori  del  primo  grado,  ovvero  risolvendo  l*e- 
quazioni 

K=so,  Oc=o, 

si  vede  che  le  nove  radici  della  proposta  sono  : 


xe=- — i , x = — i. 

a5.  Radici  incommensuràbili.  Allorquando  un'  equazione  di  un  grado  supe- 
riore al  quarto  non  contiene  nè  radici  commensurabili,  nè  radici  uguali, 
ovvero  che  dopo  averla  spogliata  dell' une  e dell' altre  di  queste  radici,  il  suo 
grado  supera  ancora  il  quarto,  non  esiste  alcun  metodo  diretto  conosciuto  per 
ottenere  le  sue  radici,  e bisogna  allora  aver  ricorso  ai  melodi  di  approssima- 
zione. Abhiarao  fatto  conoscere  alla  parola  àppbossimazionb  i processi  con  i quali 
si  giunge  alla  conoscenza  dei  valori  approssimali  delle  radici  reali  incommeu- 
surabili,  processi  spesso  preferibili  per  1' equazioni  del  terzo  e quarto  grado 
all'  espressioni  teoriche  delle  radici,  le  quali  spesso  si  complicano  di  quantità  im- 
maginarie [Vedi  Caso  irbidocibilb  ).  Indicheremo  dunque  solamente  io  questo 
punto  il  metodo  che  bisogna  seguire  nella  ricerca  delle  radici  immaginarie.  Sia 
sempre 

xm-+-Axm-,-hBxm"a-H  ec H-PxM-Qxh  S = o 

un'equazione  del  grado  m. 

Se  quest' equazione  contiene  delie  radici  immaginarie,  siccome  la  forma  di 
qualunque  quantità  detta  immaginaria  ( Vedi  questa  fabula)  è a -i-ù  t , 

sostituiamo  o*f  i ^ — * i in  luogo  di  x,  ed  otterremo 

. m m—i 

[a-i-  b ^ — l ^ — i J -t.ee 

■A*  Q -+-  A yj — i ^ 4-  S = o. 

Sviluppando  le  potenze  dei  binomi  e indicando  con  M la  somma  dei  tcrmiui 
reali , e con  N quell*  dei  termini  ore  si  trova  -yj — i , giungeremo  all’  ugua- 
glianza 

M 4-  N sj  — i = o , 
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t.i  quale  non  può  eviJrntemenle  sussistere  , quando  non  si  abbia  separatamente 
M sso , N = o. 

Ma  queste  due  equazioni  di  condizione  contengono  le  indeterminate  a e ò, 
combinate  con  i coefficienti  della  proposta;  così,  eliminando  a tra  queste  e- 
quazioni,  otterremo  un'equazione  finale  la  quale  non  conterrà  che  b.  Questa 
quantità  essendo  trovata,  tanto  direttamente,  quanto  per  approssimazione,  so- 
stituendo il  suo  valore  iu  M o io  N , otterremo  un'  equazione  che  farà  cono- 
scere a.  D'  altra  parte  si  sa  che  se  la  proposta  ha  una  radice  uguale  ad 


a~h6 


essa  ne  ha  un’  altra 


a-byj- 


ii  , (Fedi  Equa  nona  ). 


I calcoli  complicati  ai  quali  conduce  la  ricerca  delle  radici  immaginarie  pos- 
sono rendersi  piti  semplici  mediante  diversi  processi , per  i quali  dobbiamo  ri- 
mandare alla  bell'opera  del  Lagrange,  sopra  1’  Equazioni  Numeriche. 

RAGGIO  (Geom  ).  Disiatila  del  centro  di  un  circolo  alla  sua  circonferenza.  Me- 
diante la  definizione  o la  generazione  del  circolo,  tutti  i suoi  raggi  aon  uguali. 
Un  raggio  è la  metà  del  diametro  (vedi  Cibcolo.  ). 

Raggio  oscolatobb.  Ciò  indica  il  raggio  del  circolo  che  passa  per  Ire  punti  in- 
finitamente vicini  di  una  curva  qualunque.  Questo  circolo  si  chiama  circolo 
osculatore  della  curva , e il  suo  raggio,  raggio  di  curvatura  o raggio  oscula- 
tore (vedi  Cuavatuea  ed  Evoluta).  Possiamo  ottenere  direttamente  I' espres- 
sione differenziale  del  raggio  osculatore  di  una  curva  qualunque  nella  seguente 
maniera:  Sia  B/n  questo  raggio,  { Tav.  CXCVII,  fig.  3)  ed  mm ' un  arco  infi- 
nitamente piccolo,  comune  al  circolo  osculatore  ed  alla  curva  AM.  Conduciamo 
le  rette  ebe  ti  vedono  nella  figura,  e dal  centro  B descriviamo  l’arco  pq'  infinita- 
mente piccolo.  I triangoli  mm' n ed  q'pq  saranno  simili , essendo  rettangoli  l’uno 
in  n e I’  altro  in  q',  ed  avendo  di  più  gli  aogoli  uguali  mm'n,  pqq'  ; essi  danno 
la  proporzione. 


donile 


mn  : : pq  : pq  , 


PV 


mmXpq' 
mn 


ma  pq  è I’  accrescimento  che  riceve  Ap  quando  la  normale  mp  diventa  m'q,  vale 

differenziale  di  Ap  ; e 
p’p,  indicando 


ri  — — — r -i — r 

a dire  quando  1’  arco  Am  cresce  di  mm' , rosi  pq  è la  differec 
siccome  di  più  A p è uguale  all’  ascissa  Ap' , più  la  sunnormale 
Ap'  con  x ed  mp'  con/,  abbiamo  (vedi  Sujiìiormale  ) , 


pq  = d (*-+-  sunnormale  ) = d 


e per  conseguenza 

J . rdj\  mm'Xpv'  „ y](dx*+dy>)  , 

dV^~dl)°  mn “ rfJ -Pi 

sostituendo  l’arco  mm'  con  la  sua  espressione 

yj 

(vedi  RBTTiriCAXtoita ). 
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Ricavando  il  valore  di  pq\  viene 


P<f' 


y!(dx*-i-dy*  ) 


Ora , supponendo  dx  coilanle 

'[**«] 

Coi! , aoitiluendo  in  py' , ai  trova 


dx^dydy+yd^y 

dx 


i _ dx^-t-dy^-hydy 

M ~ V (dx'-t-dy*  ) ‘ 

Ora,  i triangoli  limili  mBm',  pBq'  danno 

mm' — p<f  : mm!  ::  mB— pB  : mh 
e,  siccome  mB — pB  c=mpc=  normale  , donde  (vedi  Sosti  ornate  ) 

yyj(dx'+dy*) 


mB — pB  c 


dx 


e che  di  più 


~y'py 


questa  proponione  ci  di 


mB  s 


‘ y (dx1  .+.  dy*)  ’ 


yyj{dx*+dy*) 
dx 


yPy 


\(dx*-hdy*) 


il  che  si  riduce  definitivamente  a 


po=. 


dxd*y 


• • (>)i 


indicando  con  p il  raggio  di  curvatura. 

Se  non  si  fosse  supposto  dx  costante , avremmo  ottenuto 

3_ 

^ dar1  -+•  dy*  ^ a 
^ ra  dytPx — dxd%y 

Il  segno  — dell’  espressione  (i)  è relativo  alia  posizione  di  p che  si  considera 
come  positivo  quando  la  curva  volge  la  sua  concaviti  verso  l’asse  delle  x,  in- 
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falli,  io  quello  Caio  d*y  è negativo,  e f diventa  positivo.  Quando  al  contrario 
la  curva  volge  la  lua  convellila  vcno  I’ aue  delle  x,  l’eipreiiione  (i)  dev'etiere 
affetta  dal  legno  -t-,  come  l’avremmo  trovata  coiirnendo  la  nostra  figura  con  que- 
lle condizioni:  coll  1’  espressioni  generali  del  raggio  osculatore , iono 

djf1 
dxd*y 

^ dy<Px — dxd*y 

Vedi  alla  parola  Coetatoza  le  applicazioni  di  queste  formule. 

Si  giunge  a quest' espressioni  del  raggio  osculatore  in  un  modo  pili  generale 
e pili  elegante  mediante  la  teoria  del  contatto  delle  rurve,  ma  dobbiamo  ri- 
mandare ai  trattati  del  calcolo  differenziale  e particolarmente  a quello  del 
Lacroiz. 

Per  completare  quanto  è stato  esposto  sopra  la  curvatura  delle  linee  e delle 
superficie,  alla  parola  CaavaTuaa,  evoluta  e quanto  è stato  detto  sopra,  dare- 
mo ora  la  deduzione  della  formula  generale  del  raggio  di  curvatura  delle  sezioni 
piane  di  noa  superfìcie. 

Sia  M (Tav.  CLXXXIX,  fig.  6),  un  punto  qualunque  x,  y,  t,  preso  sopra 
una  superficie  rappresentata  dall'equazione, 

*=/(x,r) (a), 

MT  una  tangente  della  superficie  a questo  punto  ed  MO  la  sua  normale.  Se 
s'  immagina  un  piano  che  passi  per  le  due  rette  MT  ed  MO,  questo  piano  me- 
diante la  sua  intersezione  con  la  superficie  (a)  determinerà  una  curva  AMB  di 
cui  si  tratta  di  trovare  il  raggio  di  curvatura  al  punto  M. 

Osserviamo  , per  quest'effetto,  che  se  prendiamo  sopra  la  curva  AB  un  punto 
M’  infinitamente  vicino  ad  M , la  normale  M'O  di  questo  punto  M'  taglierà  la 
normale  MO  dei  punto  M in  un  punto  O che  sarà  il  centro  del  circolo  oscula- 
tore della  curva  AB  in  M , vale  a dire  che  MO  sarà  il  raggio  di  curvatura  do- 
mandalo, e che  basta,  per  conoscere  la  sua  grandezza,  determinare  le  coordi- 
nale x' , y' , s ! del  centro  O,  poiché  la  dislauza  dei  due  punti  M(x,  y , >), 
0{x',y',  *')  è data  dalla  formula  conosciuta  ( Vedi  Applicazione  dell’Algebea 
ALLA  GeOKITZIA). 

MOt=y <x'— x)»-+-(y— z)1 (3>. 

Ora,  il  centro  O è l’intersezione  di  tre  piani,  cioè  del  piano  della  curva  AB 
e dei  due  piani  normali  consecutivi  che  passano  per  le  normali  consecutive  MO 
ed  M'O , ovvero  semplicemente  l’ intersezione  della  normale  MO  col  piano  nor- 
male al  punto  M' ; cosi  i valori  delle  coordinate  x,  y , x che  soddisfaranno  nello 
stesso  tempo  all*  equazioni  della  normale  e all’equazione  di  quest'ultimo  piano 
saranno  esattamente  i valori  di  x\  y\  . 

Rappresentiamo  con 

= y'  = *' 

l’ equazioni  della  curva  AB,  l'equazioni  della  sua  tangente  saranno  (rerfi  Piano 
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Tasgiht*): 


Il  AG 


dx 

di 


(*'-*) 


*' , y' , z’  indicando  Is  coordinate  generali  ed  x,  y,  »,  le  coordinale  pertico* 
lari  del  punto  M.  Ma  I’  equazione  del  piano  normale  al  ponto  x,  y , z,  essendo 
necessariamente  della  forma 


A(x' — x)-t-B(jr' — y)  • *)  = O , 

si  ha  (Fedi  Applicazione  dkix’  Algebra  alla  Geometria) 
A dx  B dy 

C dz  ’ C dz  9 


poiché  questo  piano  è perpendicolare  alla  tangente;  la  sua  equazione  diventa 
dunque 

(*' — x)dx-+-(y,—y)dy-i-(t' — z)dz  — o (4). 

Quanto  all’equazione  del  piano  normale  infinitamente  ricino,  o che  passa  pel 
punto  M' , essa  si  deduce  assai  facilmente  dalla  precedente,  poiché  basta  di  can- 
giarvi x in  x+dx , y in  y+dy  e z in  z+dz,  il  che  dà 

(*' — x)d  x+(y'—y)d  y+(z' — *)d  z 1 

(*'— ; y)<Py+(z'— z)d%z  >=o (5). 

—dx*-dr*-dz9  J 

Abbiamo  inoltre  per  1’  equazioni  della  normale  al  punto  M 


*)s=o  1 

dz  , l 

(*  -"*)*»  ° ) 


Ora,  le  consideriamo  le  coordinale  generali  xr , y9  , v come  le  medesime  nel- 
T equazioni  (4),  (5)  e (6),  esse  rappresenteranno  le  coordinate  del  punto  O co- 
mune ai  due  piani  normali  consecutivi  (4)  e (5)  e alla  normale  (6).  Ma  in  virtù 
dell’equazione  (4),  l’equazione  (5)  si  riduce  allora  a 


(*  — x)d*x+(y  — r)d*y-+(z'— z)d*z  1 

> = o 

-dx'-df—dt*  f 


(7), 


cosi  combinando  quest’  ultima  con  1’  equazioni  (6)  se  ne  dedurrà 


. du1 

*'  — s ss s — — 

dz  — j>dx  — <jd*y 

—qdi? 

T r~d*z~pd1x—<l<l1y 

X 6=2  d%t  — pd*x  — 


(®)i 
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dt 

77"'’ 

dz 

~W~q' 

dxl-*-dyAH-dt‘‘  aa  du1. 

Sostituendo  i valori  (8)  nella  formula  (3),  ai  otterrà  dunque  per  la  grandetta 
•lei  raggio  di  curvatura  310  , indicando  questo  raggio  con  p 

du*y]  i -f- p*-4 -V 
(1*1 — ■ pd*x — qd*y  ^ 

La  variabile  q di  quest’  espressione  essendo  funtione  delle  due  variabili  indi- 
pendenti x ed  y,  ammette , nei  diversi  ordini , più  derivate  partisti  che  secondo 
1'  uso  s’ indicano  con 


dt 


dx 


dt 


d*t 

dxdy 


= s . 


d*t 

dy>  ~ 


t. 


dimodoché  le  sue  differenziali  totali  del  primo  e del  second’  ordine  sono  : 
dt  — f>dx-t-qdy  , 

ri1*  ss  dpdx-*-dqdyA-rdx%-¥2Sdxdy-ytdy‘’ , 

sostituendo  nell’  eq ustione  (9)  <Pt  eoi  suo  valore,  viene 

du*yj  1 p*  -t-  q* 

^ = rdx*-i-2sdxdy-i-tdy* 


Tale  è I'  espressione  generale  del  raggio  di  curvatura  della  sezione  norma/e 
AMB;  vedremo  in  segnilo  come  se  ne  deduce  il  valore  del  raggio  di  curvatura 
di  una  selione  obliqua  {Pedi  Sezione). 

Possiamo  dare  all’  espressione  (10)  un’  altra  forma  introducendoci  gli  angoli 
a,  8,  7,  che  fa  la  tangente  MT  con  gli  assi  coordinati,  bisogna  osservare  per- 
ciò, che  du  non  è che  la  differenziale  o 1’  elemento  MM'  della  curva  AB,  e che 
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(ÌX 

du 


a co*  x 


dz. 

du 


= COI  fi  , 


coi  7, 


dividendo  dunque  per  du*  i due  termini  del  fecondo  membro  dell’  uguaglianza  (lo) 
c sostituendo  invece  dei  rapporti  i loro  valori,  ai  ottiene 

aa_ V'+pV 

^ = r coi*  a H-  ar  coi  * coi  fi  -f.  r coi*  fi  ' 

nella  quale  gli  angoli  a e 3 ton  legati  con  una  relazione  particolare.  Infatti  le 
coordinate  della  curva  AB  debbouo  aoddisfare  non  solamente  alla  condizione  ge- 
nerale 

dx*-*-rf/*-t-<I**  = du* , 

ma  ancora  all’  equazione  differenziale  della  superfìcie 

di  = pdx-t-qdy , 

il  che  dà 

( i-t-p1)dx1-t-ap9dxdj'-Ht-t-7*)d7J  = da’. 

Dividendo  due  membri  di  qoeit’  ultima  equazione  per  du1  e sostituendo  i co- 
seni ai  rapporti  delle  differenziali,  si  trova 


(i-t-p*)cos*  a -4-  apqcoix  r.os  3 •+-(  t •+■?*)  cos*  0c=  i (12), 


vale  a dire  che  l’angolo  7 essendo  arbitrario,  i due  altri  angoli  x e fi  non  pos- 
sono variare  che  restando  sottoposti  alla  condizione  (sa). 

Quando  non  si  vuole  impiegare  che  una  sola  indeterminata  nell'espressio- 
ne (■■),  si  poue 


coi  fi  dy 

cos  x dx 


(<3), 


questo  valore  sostituito  nell’ equazioni  (ri)  e (is)  conduce,  mediante  I'  climi- 
nazione  di  cos* a,  all’espressione 

Vi-t-p*-H?*f(i-4-p*H-ap<?m-t-(i-t-?*)w*l 
‘6  = /-t-asm-t-rm*  ’ 


ed  è quest'  ultima  espressione  della  quale  abbiamo  fatto  uso  alla  parala  Ossbsllico. 

Ràggio  vsttobe.  Linea  retta  che  va  dal  fuoco  di  una  curva  ad  un  punto  del 
suo  perimetro.  In  astronomia , essa  è la  retta  condotta  dal  centro  di  un  pianeta 
al  centro  del  sole,  o più  generalmente  la  retta  condotta  dal  centro  di  un  astro 
al  suo  centro  di  rivoluzione. 

Ràggio  visual».  Linea  retta  seguendo  la  quale  I’  occhio  si  dirige  guardando 
ini  oggetto  attraverso  dei  traguardi  di  un’alidada  ovvero  attraverso  di  un  canoc- 
chiale nell’  operazioni  della  geometria  pratica. 
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RAGIONE  (.■//£.).  Remili. «me  il  lo  «lei  paragone,  «li  due  quantità  4 fan  lo  che  »i  fon- 
ai (Ieri  !*  eccesso  dell’ unii  fopra  tlcR’ altra , of  vero  quante  tolte  I*  una  cornicile 
]’  altra.  Nel  suo  concepimento  m.Ucmalito  qùcsl.i  parola  è il  sinonirpo  di  rapporto. 

( Trt/i  Hawoito).  " ' 

RAGIONE  TRIPLA.  Si  chiama  cosi  il  rapporto  di  una  grandezza  ad  uu'  altra 
grandezza  che  essa  contiene  « o nella  quale  essa  è contenuta  tre  volle;  cosi  il 
rapporto  di  3 ad  i è una  ragione  tripla.  Vedi  Triplicato. 

UALLlER  DES  OI  RMES  ( Giovanni  Gioazppr),  matematico  francese,  nato- nel 
1701  e morto  Hel  1771  ^ ha  scritto  pAsecchie  pregevoli  memorie  che  si  leggono 
nella  Raccolta  dei  doHi  ilmniert  che  fa  parte  della  Collezione  delle  Memorie 
» dell1  Accademia  delle  Scienze  dir  Parigi.  £ pure  autore  degli  articoli  dell1  Enci- 
clopedia relativi  '*IP  aritmetica.  ■ * , / 

RAMO  Di  CURVA \Ggom.  ).  Per  intendere  quello  che  significa  la  parola  ramo  di 
curva  % *’ i rum  »gio  i una  ctyrva  geometrica,  della  quale  ti  ha  l1  equazione  in  x 
eri  in,  x rappreseti  lamio  P ascisse  , ed  y le  ordinale.  Vedi  Curva  , Ascissa  , 
Ordinata,  ec.  È evidente:,  < ' 

■ Che  prendendo  x positivo  }y  avrà  un  dato  numero  di  valori  corrispon- 
denti allo  stesso  valore  «li  x.  • * " ' % s 

a.°  Che  prendendo  x negativo,  y avrà  ancore  un  «lato  numero  di  valori  cor- 
rispondenti ajla  stesso  *.  '*  ,f  ' ' ' , ’ » . ‘ 

Ora  la  cuf«»  ha  tanti  rami  quanti  tòno  i valori  che  ha  y corrispóndenti  alte 
x tanto  positive  quanto  negative.  ( Vedi  Curva  ) , parche  le  'ordinate  positive 
si  prendano  dalla  stesse  parte  dell1  ascissa  , e le  uegatìve  dalla  parte  opposta. 

Del  rimanente,  è utile  osservare  che  i geometri»  non  hanno  ancori  ben  fis- 
sato il  significalo  dèlia  parola  ramo . Per  esempio,  sia  una  curva  che  àboia  per 
equazione.-  '*  * ’ * i»  *•  „ ‘ 

* ■ d 5 .*  . » . * 

-,  > ••  , .«»  ■ «•.  . 

' *1  * , * • ” 1 '„*  * ■ . • 

ordinariamrnté  si  considerar  questa  cucva  cosse  se  nou  avesse  clic  un  solo.rnmov 
perchè  y non  ha  che  un  solo  valore.  Ciò  Boa  urlatile  questo  ramo  alcune  volte 
è.  contalo  per  line,  perchè  esso  si  evienile  all'  infinito  il  al  la  parte  ilolìe  x positi- 
ve, e dilla  parte  delle  x negative.  ( Y«lìi i ■Introduzione  all'' analisi  delle  Linee 
Cerve  del  -Cruiser  ).'  *.'  1 ...  ■ 1 ; o t '•*  *.  !• 

Si  di i.tma.  ramo  infinita  do  ramo  di  cur,a  che  si  ctleodcall' infinito. 

L’  iperbuU  e le  parabola  hanno  dei  rami  infiniti.  Mo  il  circolo  e l’ ellisse 
non  ne  hanno',  questo  sono  «lue  ^Ufvo  cb#  rientrano  jn  té  sieste. . ' 

I rami  infiniti  di  urti  curva  sodo  parabolici  o iperbolici.  v 
l-  rami  parabolici  tonò  quelli  che  possono  avere  per  asintoto  Una  parabola  di' 
un  grado  più  o meno  elevalo.  Per  esempio,  la  curva  la  cui  equazione  Tosse 

:..r  ' '.  ••  ■ '*  ' 

\ ; • or»  ‘ 1 ’ ' • \ . 

, ■ ...  ■ • . . ys»  ».  et-  —"v  • ■ • ••  t >>  ■ , 

; • V-V*  ;•  V -,  “ ---  a ^ > .V  • 

• a.  . . , . . . '.  ‘ 'V  i. 

avrebbe  un  ramo' infinito  par  alni  ito il  qòólc  avrebbe  , per  asiulojp  uiijj  para- 


bola ordinaria,  la  coi  equazione  sarebbe 

"a  • ''  ‘ - 

' . \ • X1 

y=*~- . 


.1 


..'ih 


Dii.  di  Mal.  Voi. 


' 4» 
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Infoili  ;r  estendo  intiuilo , I'  equtiione  si  riduce  ad  r=»~  t^>*  ea|ue»|»  d«jù 

• v * * ; . J . \ ✓ * • * *,  • * . • J 

parabola  ordinaria.  Ug.ualiuen1c  , se  1'  e(joiiionc  fosse  . - . 


x*  ‘ 


r= 


^ / 


> » « • 4 

si  troverebbe  che  il  ramo  infinito  avrebbe  pwr  asintoto  una  parabola  del  terzo 

x»  ■ , .•  \ ■ 

grado  y^-.  ' f . • ' - • ' 

1 rami  iperbolici  sono  quelli  cl»e  lianito  per  wiutolo , uì\j»  dti-r»  rtflJa  ;•  casi 
pixsoiyo.  ancora  avere',  per.  asintoto,  un’ìpcfb’ola  di  un  grado  più  o meno  ele- 
valo. Per  esempio,  la  curva  . * v % ’ 

* rf  •*  ‘ ‘ * ;*  \ 

V - ***,.  + Z ; ' .v  . 

. - * v ; ;s-  ■ .•  ■ 

della  «piale  abbiamo  parlalo,  si  >iduce  4L  ' . 

' a» 

' y ' : • e . 

* , ar  . % • 

quando  «e=ao;  essa  ha  per  asintoto  1' ordinata  infinita  cl>e.  (laiw  J»er  1 origine, 
ed  essa  può  ancora  avere  per  .asintoto  V iperboli  ordinaria.  ; 

Ugualmente  la  curva  ' # . ‘ t f\K  \ 


i-  .«L . 


- X5  4 5 


so;  ed  essa 


ha  per  asiolofo  l'ordinala  infinita,  che  pàW  pel  punto  in  cui  x ; 
hi»  antera  per  asintoto  un'  iperbole  cùbica»  . . * * „ 

Si*  ttoveril  una  teoria  completissima  dei  rami  infiniti  delle  Curvé  nel  capitola 
YHf  'deW  introduzione  all'  analisi  delle  linee  e|irye  f del  signor  Craroer.  E>so 
dà  fn  quest’ opera  il  melodi  per  determinare^»  differenti  rumi  ali  Ona  tórva,  e 
ì loro  asintoti  retti  o dirti  i Siccorà^  questa  teoria  ci  condurrebbe.  troppo  in 
lungo,  rimandiamo  .alla  delta  opera.  Si  trovano  ancora  eccellenti  cose  sopra  qiie*- 
slo  soggetto  ne$ìi  uA  éelV  A^nplfci  del  VcscQftes  del  5»g1»orc  Abate  Gua. 

RAMO  ( Asiron .,).  Costellazione  boreale  introdotta  per  riunirà  alcune  stelle  in- 
formi o sporadi  vicine  alla  costellazione  di  Ercole.  Il  Ramo  è situato  nel  mezzo 
dello  spazio  tra  la  Lira  e il.  Serpentario^  e vien  ‘rappresentato  sulle  carte  sotto 
la  figuragli  un  ramoscello  ncdla  roano  di  Ercole.  , V-  » 

RAWSDEiN  ( Jbssè)^  celebre  »llico  inglese,  nulo  nel  nfi$  in  flirtai  «ièlla  óonlea 
di  York.  Dopo  over  fatto  in  patria  buon»  studj  elernenfari , si  recò,  di  ven- 
tila'unno  a Londra,  ove  si' diede  all' arte  dell' intaglio.  Avendo  allofa  avuto  luo- 
go di  osservare  l’ imperfezione  degli  strìtmehli.  di  ni  a he  muli  cà,  gli  nacque  il  desi- 
derio di  applicarsi  a correggerli  o ad  immaginarne  ifei_  nuovi.  .Incominciò  dd 
perfezionare  il  quarto  dì  /riflessione  o sestante  di  Hadlej.  Il  bisogno  che  aveva 
di  una  buona  macchina  da  dividere,  gliene  fece  immaginare  una  superiore  a quelle 
che  si  conoscevano , e che  gli  fruttò  una- ricompensa  di  i5ooo  franchi  dall’tìfi- 
zio  delle  longitudini.  Nel  tempo  'stesso  perfezionò  il  teodolite» , che  per  le  sue 
cure  divenne  uno  strumento  nuovò^  atto' a misurare  le  altezze  non  meno  che  a 
levare  le  piante.  Eete'  non  pochi  miglioramenti  ai  barometro,  al  pirometro, 
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al!»  marchio»  elellrita.ee.  CeilmiM  un»  bilanci»  ili  lai  sensibilità , che‘,  carica  di 
due  libbre  sopra. ciascun  piatto,  la  cinque  milionesima  palle  di  lai  peso  basta- 
va, per  farle' perdere  l’  equilibrio.  V»  l*  ottica  soprattutto  gli  va  debitrice  di 
grandi  perfezlonmnenth.  gli  si.  deve  l' invenzione  dì  usi  micrometro  più  esalto 
di  quello  di  Bouguer  : perfezioni  -singolarmente  il  canorchiale  dei  passaggi , 'il 
quadratile  nUmter,  e l’ equatoriale.  Ramsden,  clic  tra  membro  dell»  Società  Reale 
. di  Londra  , mori  * BrigMbelmstone  il  5;  Sin  versi  bre  1800;  Molte  delle  sue  rose- 
'rióne  Vi  trovano  desorfltr  nelle  Ttantaùonl  filosofiche  e nei  direrri  trattali 
di  astronomia.  • . f,  , » , ; 1 » . • > v , . > 

RAMUS,  io  italiano  RAMO  ( Pomo  lo  HìvAu,  più  conosciuto  sotto  il  nome  sii), 
matematico,  ed  uno  dei  dotti  più- distinti  del  »u«  secolo  , nacque  verso  l'anno 
iù*a  in  un  villaggio  del  Vrrraandoi»,  ove  i suoi  genitori  raduti  in  bassa  (irluna 
erano  andati  a nascondere  la  propria  mischia.  La  vita  di  questo  infebee  mar- 
tire della  verità,  che  fu  non  meno  celebre  per  lene  sventure  che  pei  suoi  h- 
lentiY  presenta  molte  di  quelle  grandi  lezioni  chela  storia  non  può  psasSrcaotto 
silenzio- senta  mancare  al  fzae  principale  deità  sublime  sua  mistione.  lViona  corsa 
umana  inspiegata  interamente  nei  lavori  pacifici  delle- scienza  fu  giamniai  trava- 
gliata ila  maggiori  infortunila  né  terminò  in  inailo  tanto  funesto,  un  un  lato,  in- 
fatti le  vitar  di  -Pietro  La  Kaniéc  offre  un  gr.iinlè  e nobile  esempio  di  ciò. 
rise  può  una  volontà  ferma  in  una  niente  «Ita  ad  elevati  concetti,  e da'  un'al- 
tra parte  le  avversità  che  sempre  la  tormentarono  ci  rammentano  nel  mòdo  il  più 
energico  i costumi  ei  pregiudizi  del  suo  lenapo:  in  questo  doppio  punto  di  vi- 
si» cui  d di  un  sommo  interesse  nella  storta  della  scienza,  e noi  crediamo  nostro 
indispensabile  dover»  l’  accennarne  In  .principali  circostanze , quantunque  già  da 
luogo  tempo  i lavori  di  Ramo  siano  quasi  iuteramenti  dimenticati. 

La  famiglia  di  questo  dotto' ere  nobile  e. di  origiise  fiamminga,  ma  dalle  vicen- 
de della' guerra  era  spila  ridótta  alle  più  deifd-uiie  miseria.  Il, giovane  Pietro  non 
potè, ricevere  eifucazrooe  ne»sutSa;e  fino  dalla  sua  infanzia  fu  obbligalo  a pascere^ 
il  gregge.  Ma  nell’età  di  otto  anni,  già,  stimolalo  dal  desiderio 'di  ronoceer»  c 
- d’  islrqirsi,  fuggi'  dalla  capanna  paterna  e-«l  recò  a Parigi . óve  nessuna  pietà 
generosa  ari-else  questo  giovane  o straordinàrio  intelletto.  Due  volte  gli  riuscì 
-inutile -un  siofilè  tentativo.  Finalmente  un  tuo  zio  acconsenti  a pàgare  alenai 
mesi  dell»  stia  pensione  m una  actinia,  nella  quale  il, fanciullo  acquistò  con  ma- 
ravigliosa  celerìta- i primi  clementi  delP  istruzione.  Allora  Ramo,  tornò  a Parigi, 
e -per  poterò' coqlitoparé  x aòoi  stutli'entrò  cóme  servo  Vel  collegio  di  Sasarra,  . 
sacrificando  cosi  zi  pregiudizi  della  nascila  e ilei  gratto  al  desiderio  d'  istruirsi. 
Ei  seppe  tanto  profittare  delle  lezioni  dei  professori  è:  del  conversare  cogli  sco- 
lari, clic  in  breve  tempo  fóce  grandi  progressi  nella  cognizione  de  He  lingue  e 
dell’  antita  letteratura.  L’  umile. aereo  del  collegio  di  fiàvarra  noo  lardò  a depoh-  , 
re  la  sua  ljvrea;;feafe  anceeJairamente  il  corto  di  bmanilà  e di  tellorica , c dopo 
avere  assistilo  alle  letidni'  di  filosofia,  si^prCienlò  per  ricevere  il  grado  dì  mae- 
stro in  belle  Intiere  e in  filosofia.  Dotato,  di  una  mente  esilia  e di  nn  razio- 
cinio elevsltò^j  5amo  » ve  vaili  .buon  Toro  conqireso.l’ inrnfficienzi  òla  frivo- 
lezza deìli'filp.aofia  della  scuola  , e nella  ib a lesi  J>re*e  co' 'suoi  giudici  l’ Impe- 
gno di  dimostrare  che  Aristotile  non  era  infallibile.  Quésta  novità  desiò  un  in- 
teresse generale;  ti  accorse  in  folla  per  .godere  dell»  confusione  di  questo  gio- 
vine audace  ; ina  il  suo  successo  fu  completo.  .Da  quél  giorno  Ramo  risolse  di 
ciaU(ÌBare  » fondo  le  delirine  dèi  filosofo  di  Siagtr.y  e di  riformare  ‘ito-  questo 
. rapporto  gli  studj  scolastici.  11  mezzo  elsa  gli  parve  il  più  cpn veniente  per  rag- 
giungere questo  scopo  fu  q udito  di  sostituire  le  matematiche  alle  .iterili,  discus- 
sioni della  scuola,  e poco  dòpo  attaccò  ad»  front»  1’  af  istptclisinn-  Ma  non  era 
ancora  venuto  il  momento  di  rompere  l'antica  catena  sol  lo- la  quale  da  tanti 
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secoli  gemevo  l' timoni  intelligenza.  Il  tentativo  di  Unno  fu  Considerato  come 
un'  empietà , e la  sua.  nuova  Logica  e te  sue  Osservazioni  topra  Aristotile  su- 
scitarono cootro  di  lui  nemici  implacabili,  e l' esposero  a incredibili  persecuzioni. 
Ramo  fu  obbligato  a pronunziare  aventi  al  parlamento  1’  apologia  «Ièlle  matema- 
tiche, ma  Aristotile  trionfò  in  questa. strana  prova,  e rimase  ancora  per  lunga 
tempo  in  possesso  della  cieca  adorazione  delle  scuole.  Upa  sentenza  dichiari  Ra- 
mo temerario , arrogante  e impudente  per  aver  riprovato  e condannata  il  me- 
todo ed  arte  di  logica  ripetuto  «la  tulle  le  nazioni  : la  stessa  derisione  infal- 
libile soppresse  le  sue  opere  come  contenenti  cose  falsi  e strane,  e gli  prmbl 
d‘  insegnare  o dì  scrivere  contro  Aristotile  sotto  p.ena  di  punizione  corporale. 

Uopo  quest'epoca,  la  vita  di  Ramo  fu  una  lòtta  continua  cbulro  i pregiudizj  e 
le  cieche  passioni  della  scuola.  La  sentenza  che  lo  condannava  fu  affissa  alla  porta 
di  tutti  i collegi,  ed  egli  ebbe  a sopportare  tutte  lp  indegnità  e tulli  gli  oltraggi 
che  il  fanatismo  c l' ignoranza  possono  inspirare.  Allontanato  cosi  dalla  cattedra 
nella  qhale  aveva  cominciato  a esporre  i suoi  prìncipi  e le  sue  idee  , Ramo  si 
diedo  allo  studio  dèlie  matematiche  coir  tutte  lo  telo  di. cui  pelerà-  esser  capace 
un  animo  forte  come  il  suo.  Fu  ÌA  quel  . tempo  eh’  fi  pubblicò.’tlei  nuovi  ele- 
menti di  aritmetica  e di  geometria,  in  un  ordine  differente  da  queBódi  Euclide 
ch'egli  ebbe  la  disgrazia  di  disapprovare,  dominato  forse  suo  malgrado  dallé  idee 
che  ti  era.  formato  sugli  antichi,  compiutamente  erronee  su  quesi’  ultimo  parti- 
colare. Come  abbiamo  già, -detto  di  sopèa,  i lavori  di  Ramo  in  matematiche  che 
debbono  specialmente  occuparci  tòno  oggi  compiutamente  dimenticali  a meritano  di 
calerlo;  Ma  non  si  deve  obliare  che  quest'uomo  straordinario  fu  il  primo  * 
indicare  .il  posto  che  queste  scienze  subirmi  debbono  occupare  nell’  istruzione , 
e che  fu  pure  il  primo  ad  attaccare  con  qualche  successo , ad  onta  delle  «ven- 
ture personali  che  ne  furono  per  Itti'  la  conseguenza  , la  tigaonide  dell’  autorità 
magistrale  di  Aristotile,  » che  casi  preparo  la  strada  alla  gran  rivoluzione  in- 
tellettuale della  quale  il  nostro  gran  Carteaia  cominciò  poi  il  realizzare*"10  in 
tempi  meno  infelici.  ( 'ài 

Dopo  uno  lunga  serie  di  vicissitudini  r,  Ramo  tornato  a Parigi  fu  una  delta 
vittime  dalla' famosa  strage  df'S.  ■ Bartolommeo.  Fu  trucidalo  nel  collegio  di  Pre- 
sici ore  aveva  ripreso  le  sue  finzioni  di  professore  di  matematiche  e di  elo- 
quenza. Col  auo  testa meqto,  ch’egli  aveva  fatto  nel  i568,  lasciava  al  collegio  reale 
una  somma  anima  di  cinquecento  lire  per  il  mantenimento  di  uo  professore 
di  matematiche.  Ramo  è autore  di  un  numero  codsidgrabtle  di  scritti,  fra  i qttali 
«.  citeremo  soltanto  i seguenti  : 1 Proemium  mathemaiicum , ec.  Parigi  , U56vì.e 
questa  I’  apologia  che  pronunziò  avanti  al  parlamento  ; Il  Arithmeticae  libri 
treS  j i555  ; opera  che  non  ha. ottenuto  l’approvazione  dei  matematici, 
RAPPORTO  \ strimi.  ed  Alg.  ).  Relazione  «li  due  quietila  ineguali.  Due  quantità 
qualunque  considerate  nella  loro  relazione  reciproca  elementare  sono  uguali  o 
ineguali  (Fedi  Mzrtssf/iTjcua );  la  relazione  di  uguaglianza  non  ha  altre  leggi 
che  quelle  dell’  identità,  ma  la  relazione  .di  ineguaglianza  può  essere  1’  og- 
getto di  una  considerazione  particolare , perché  essa  implica  diversità , ed  è Ja 
determinazióne  di  questa  diversità  che  stabilisce  la  Tboru  ozi  RsppoaTI. 

Risalendo  ai  principi!  della  generazione  elementare  delle  quantità,  é evidente 
che  I differenti  rtsppo/ti  consistono  nella  differenza  delle  generazioni  primitive  ele- 
mentari ; cqst  questi  rapporti  suno;  . , 1.  > 

i.*  La  relazione  delle  quantità  A o B eòo  C , nell’ algoritmo  etemeolare  delle 
somma  f > / ' ' r-  * 

» ■ ■ , . Art-B  =s  C'.'  • • ’ 

a*  La  relazione  di  queste  medesime  quantità  aeH’algoritpo  della  riproduzione 
* ' . AtfBssC.  ’ 
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finalmente  quella  di  quote  quantità  nell’ algoritmo  della  graduazione 

• ; . '/•  •'  a^ò.  V.  " , 

Ij  espressioni  di  quelle  Ire  ciani  di  rapporti,  tonaiderale  in  generale,  sono 
dunque,  per  il  rapporto  di  lomma  : 

C — A ==  B , ontro  C — R = A , " 

per  il  rapporto  di  riprodottone  ' ’ • • 

. .C  „ ' . C ' , 

r a»,  errerò  — = A 

‘ ' ■ ' .*  • ••  » •• 

e per  il  rapporto  di  graduazione  ' , , - 

fé-*-.- 

m»  le  due  relazioni  delle  due  prime  classi  essendo  le  rnedejime , e la  prima  della 
terza  classe  eaaendo  identica  con  quella  dalla  seconda,  non  etisie  propriamente 
che  tre  relazioni  d'ineguaglianze  essenzialmente  differenti. 

Potremo  dare, alle  tre  classi  di  rapporti  che  possono  esistere  tra  due  numeri 
qualunque  M ed  N,  legate  mediante  un  terzo  P,  le  forme: 

s.°  Rapporto  di  aomroa  (chiamato  rapporto  aritmetico , o rapporto  per  dif- 
ferenza). ' ‘ ’ * • ■ v 

ovvero  M-r-NcSaP. 

. , ',i  . . 1 . 1 , 

2*  Rapporto  di  riproduzione'  (chiamato  rapporto  geometrico , o rapporto 
per  i/iòz/ente  ).  ‘ ' 


M : N,  ovvero 


M 


: P. 


3.*  Rapporto  di  graduazione  (chiamato  da  alcuni  geometri  tedeaohi  rapporto 
di  salto). 


^N,  ovvero 


M==P.  • ■ - 

*>  * I 

I segni  [:],  :,  (:)  indicando  quéste  Ire  classi  di  rapporti. 

I due  numeri  paragonati  insieme  ai  chiamano  i termini  del  rapporto  11  primo 
termine  prende  il  nome  particolare  di  antecedente , e il  secondo  termine  quello 
di  conseguente.  Qui  M è'  1’  antecedente  ed  Jf  il  conseguente. 

Rapporto  Asitbztico.  Le  proprietà  di  questo  rapporto  non  sono'  che  conse- 
guenze dirette  delle  léggi  dell! identità  a non  possano  dar  luogo  a nessuno  leggi 
particolari*,  ed  è così,  per  esempio;  che  il  rapporto  o la  differenza  dei  due  numeri 
H ed  N non  cangia  quando  si<  aumentano  o si  diminuiscono  i suoi  due  termini 
di  un»  stessa  quantità  Q,  poiché  P indicando  sempre  questo  rapporto,  ri  ha 
evidentemente  . •’  ' ■ • ' ' ►.  .,  r>  . 

«d  (M-vQ)— (N-t-Q) aP,-  • ; 'c  . ; 

(M— Qh^(N— Q)=aP,  •;  •*,  ; ■ .• 

donde  ", 

M [ : ] N =*  (M-t-Q)  [ = ] l*+Q)  «=  (M-Q)  [ : ] (N— Q). 
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È ogitalnKDie  ev-iJeote  |!°  che  li  aumenta  il  VI pporlo  P . ifi  tlùe  p litri f r i 
M [ ; J N , ili  un»  quantità  Q,  aggiungendo  questa  quantità. , all’  otitectilcnle  M 
ov  vero  toUraenilola  dal  corutgucute  IN  , poiché  avendo 

1 - • M— N = P, 

'ai  ha  necessariamente.  - 

NaS:  I’-hQ. 

■ ' . ’l  ,M— (N— Q)=^,Ph-Q,  ...  ..  - 

i*  Che  si  diminuisce  questo  medesimo  rapporto  P della  quantità  Q sottraendo 
questa  ‘quantità  dall' antecedente  M ovvero  aggiungendoti}  /*ì  conseguente  !t , 

poiché  . * • . . 

, . ' a'  . M-(N+Q)s=P-9. 

* . - f ’ * % i ( 

Rapporto  Geometrico.  Questo  rapporto  goder  mediante  la  sna  costruzione  di 
tuUe  Jc  proprietà  delle  frazioni l così,  mediante  kci6  che  è alalo,  detto,  AlgU- 
hiìì  n.°  ; 

i.*  Un.  rapporto  geometrico  non  cangia  quando  si  moltiplicano  o si  diridono 
i suoi  due  termini  per  unii  medesima  quantici. 

a.0  Moltiplicando  1' antecedente  ovvero  dividendo  il  conseguente  si  moltiplica 
il  rapporto.  , . r . .*  » v. 

3.°  Dividendo  1' antecedente  ovvero  moltiplicando  il  conseguente  si  divide  il 
rapporto.  * i r , ‘ * 

/ M 

, Infatti  M : N essendo  la  stessa  cosa  di  , si  ha  ^ . 


^.c=i>..'  ^ = P 


3 f. 


MXQ 

S ' 

«j_Q 

• N 


= PXQ, 


P 

:Q 


= PXQ, 


Rapporto  m Salto.  Non' abbiamo  parlalo  di  queilV«i)timo  rapportò  che  per 
completare  « difletentt  raodd^dellc  relazioni  pos sibili  tra  le  quantità,  ma  esso 
» non  c di  verun  uso  nella  scienza  def  numeri.  » 

Quando  più  rapporti  di  una  medesima  classe  sono  uguali,  il  loro  paragone 
dà  luogo  ad  un1  uguaglianza  che  prende  il  nome  di  Proporziqrk.  [Pedi  Questa 

PAROLA  )•  • a i“  2 ’ * / . . - 

RàTTE  (SteÌraso  Giacinto  DfeY,  astronomo  francese,  nato  R Montpellier  nel  1733, 
.si  diede  di  .buòtT-orfc  allo  studio  delio  matematiche,  nelle  quali  fece  grandi  e 
rapidi  progressi.. Tu  uno  dei  primi  a scoprire  da  cometa  di  Halley,  al  suo  ritorno 
nel  1769,  appena  fu  uscita.  dai  raggi  Solari-:  osservò  poi  nel  1761  il  passàggio  di 
Venere, 'che  seryì  «li  base  agi' Immensi  suoi  caleoli  sulla  parallasse  del  sole;  e 
fece  uu  numero  grande  di  osservazioni  sui  passaggi  di  Mercurio,  sugli  ecclissi, 
sui  satelliti  di  Giove  e sullo  occultazioni  delle  stelle.  De  Ratte  arricchì  di  moltg 
e'  interessa  riti  memorie  la  Soèielà  Reale  di  Montpellier  della  quale  era  segretario 
perpetuo',  e somministrò  parecchi  afticoK  al  Dizionario  enciclopedico.  Morì  il  i5 
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Aprile  i8ó5.  Interno  à quello  <lollo  potrà  consultarsi  il  suo  Elenio  scritto  da 
Poilevj* , Montpellier,  i8o5  , in-4.  ( . ».  * ’ 

«AZIONALE.  Termine  in  uso  iti  più  raro»  delle  matematiche  , con  ditTereunts  11- 
gu ili ca rioni.  •’  . * ",  . '■  ' 

L' orizzónti  razionale  è quelle  il  cui-pianò  paste  pel  centro  della  terrV , gli 
- vico  dato  questo  nome  [ter  opposizione  con  1'  orizzonte  sensibile  o apparente-, 
perché  essa  non  può  cssere.che  concepito  c non  veduto.  L'adicllivo  razionale 
deriva  in  questo  (Còso  Jj  ragione,  taccila.  dei  !’  iifteUigenzrs.  , - . - 

Quantità  razionale , sr  chiara*  cosi  quella  quantità  la  quale  non  .contiene  ve- 
lini minierò  iucomiuppsurabiie.  Io  questo  calo  , razionale  deriva  da  regione  preso 
nel  senso  di  rapporto.  - ‘ * •*  - 

UBALE,  (Qoasnri  unii*  ).  In  algebra , si  chiamano  cosi  quelle  quantità  le  quali 
non  contengano  radici  pari  delle  quantità  negativo.  Si  chiamano  cosi  per  oppo- 
siiipòe  alle  quaul  iti  delle  immaginarie , le  quali  esattamente  si  compongono  di 
taK  radici  (Vedi  Ia»*6ts*»ia),  ■ . , , * 

REAZIONE,  (/Viie.).  Quando,  un  corpo  agitile  sopra  *n  altro  iò  un  modo  quslon- 
que,  quell’  ultimo  agisce  sul  primo  e gli  rendo  ùrs’  azione  uguale  e i«  scusò  con- 
trario, che  si  chiama*  reazione,  ■ v 1 . 

Si  era  sempre  ammesso,  come  un  assioma  di  fisica , che  non  esiste  aliene  senza 
reazione,;  ma  »* ignorava  che  la  reazione  ò sempre  «gitale'  all’  aziona.  UebhiM» 
al  Ncwlon  la  scoperta  di  quella  legge,  la  cui.  esistenza  puh  facilmente  essere  consta- 
tata nei  fenomeni  dell’  urto  dei  corpi.  Si  sa  , infatti,  «he  , nella  comunicazione 
del  moto  mediante  l’urto,  il  corpo  urlante  trasmette  iti  corpo  Urtato  una  certa 
parte  della  quantità  di  moto  dalla  quale  esso  è animato;  dimodoché  indicando 
con  Al  la  quantità  primitiva  del  moto  del  corpo  urlante,  e con  fi  quell*  «li» 
«so  comunica  ai  corpo  urtato,  questo  corpo  urlante  non  ha  più,' dopo  T arlò, 
che  una  quantità  di  molo 'rappresentala,  da  M— fi,  Il  «esaltamento  è dugfqdei  as- 
solutamente lo  stesso  come  se  il  corpo  urtalo  avesse  impresso  al  còrpo  urlante 
. una  quantità  di  moto  — N,  vate  a diro  una  quantità  di  aiuto  ugnile  ad  fi 
e in  un  senso  opposto  ad  NI  ; ma  jl  corpi  urlato  ha  ricevuto-  nel  medesimo 
tempo,  nel  senso  di  M,  la  quantità' di  ruolo  N ; ili  cui  T azione  che  etso  ha 
csi-rr italo  sul  corpo  urlante  è uguale  ed  -opjsosta  a quell*’  rise  esaò  ha  rice- 
vuto ila  questo  corpo.  Ora-,  la  quantità  rii  molo  acquistarli  rial  corpo  untato  ili- 
ce5' provenire  dati' Ariose.  del  corpo  Drtanté , c 1»  qa«hl)iì-di  moto  uguale 
perduta  ila  quest' ulti  u.o,  dicesi  provenire  dalla  àasziogB-  del  corpo  untalo,  ('OJl 
« vero  dm , in  qualunque  coni  Lune  azione  di  molo  mediante  I'  urto.  In  reazione 
i uguale  alt' azione.  E facile  vedere  3 priori  che  non  p .trehhc  mini  «sere  diversa, 
mente;  poiché,  in  qualunque,  pianterà  che  qn  corpo  i agisca  sopra  un  altrò,  «ito 
liuti  può  farlo  che  consumando  una, parte  delàu  sua.  forza  esattamente  uguale  a 
quella  che  acquista,  il  secondo  corpo.  c' ' . . • 

JlaccttiSE  a neatiosc.  Sotto  questo  nome  vengono  indicati  «Irzcrst  appas-eetht 
idraulici  messi  in  molò  dalla  TCazionc  di  una  vena  linda  che  spòrga,  ~ 1 r 

I er  ,ben  comprendere  il  giuoco  di  qu  e ■ 1 e macchine,  bisogna  ram  mrfi  t arsi  che,  - 
quando  un  liquido  è in  riposo  in  un  vaso,  le  pressioni  che  hanno  luogo  sópra 
le  pareti  opposte  essendo  ugnali  espirarle,  si  distruggono  scambicvidmi nte  e 
non  possono  ilare  algun  moto  al  vaso,  ( Vedi,  Paissiqat  (.-Cosisiderirsmo . per  me- 
glio fissare  le  idee , un  vaso  rettangolare  {.Tao.  CLXXXIL,  j%I  fi  j ripieno 
,1  «equa  fino  al  livello  ma , e osserviamo  che  là  pressione  che'  ha  luogo  tu  A 
.opra  una  piccola . parte  della  parti  e verticale  rnp  è uguale  al.  peso  - di  iipà  co-* 
i inna  liquida  che  avicbhc  questa  piccola  paste  di  [sarde  per  base  , e. per  altezza 
1»  disianza,  Apt  del  pillilo  A al  livello  mn.  Se  questa  pressione  agisse  sola , essa 
tenderebbe  a trasportare  il  punto  A,  e pgr  conseguenza  il  vaio , nella  direzione 


384  REA 

della  li  oc.»  AD  normale  in  A alla  parete  mp  ; ma  siccome,  sopra  la  paret^  op- 
posta 117,  il  punto  B situato  iu  faccia  del  punto4A  è ugualmente  sottoposto  ail 
ima  pressione  la  quale,  se  agisse  liberamente,  trasporterebbe  U taso  'nella  di  rp- 
zione  di  BC  opposta  ad  AD,  Queste  due  pressici  uguali  e contrarie  si  distrug- 
gono; dimodoché  (il  vaso  non  prova  alcuna  tendenza  a muoversi  orizzontalmente 
in  un  seuso  o nell1  altro.  Ciò  chc-dioesì  dal  punto  A applicasi  evidentemente  a 
tutti  gli  altri  pudti  della  parete  verticale  mp.  Supponiamo  ora  che  si  pratiehi 
Ìli  B on  orifizio  pel  quale  illiquido  possa  uscire  ; la  pressione  in  A,  la  quale 
non  sarà  piti  contrabbilanciata  dalla  desistenza  dèlia  porzione  della  parete  sop- 
pressa , tenderà  ad  imprimere  al  vaio  un  moto  nella  direzione  AD,  opposta  a 
q nella  del  getto,  e in  virtù  di  questa  pressione,  il  vaso  slriicerà  sopra  la  su- 
perficie orizzontale  che  lo  sostiene,  se  parò  la  resistenza  dell'  attrito  non  è più 
grapde  della  forzo  di  pressione.  Possiamo  verificare  qnesto  fenomeno  facendo 
ondeggiare  sopra  Inacqua  tranquilla  un  piccolo  vaso  pieno  di  uu  liquido  qualun- 
que e forato  con  un  piccolo  buco  ad  una  delle  sue  pareli  laterali , ovvero , me- 
glio ancora,  impiegando  Un  opparrcchio  semplicissimo  chiamato  arganetto* 
idraulico i all1  estremili  di  un  tubo  di  vetro,  si  attacca  in  forma  di  T uu  al- 
tro tubo  piu  stretto  foralo  nel  suo  mezzo  da  un  piccolo  buco  che  si  fa  corri-' 
•pondero  cou  1’  apertura  dgl  primo,  poi  si  ricorrano  i limiti  di  questo  secondo 
tubo 'perpendicolarmente  e in  senso  opposto,  abbassandogli  in  becchi  assai  fini, 
e dopo  aver  ripieno  d'acqua  il  primo  tubo,  si  sospende  ad  un  filo  mediante  la 
sua  estremila  aperta;  t1  acqua  sgorga  nel  tubo  orizzontale,  zampilla  per  le  sue 
estremità,  e si  vede  beu  tosto  tutto  l'apparecchio  girare  sopra  se  stesso  con  una 
gran  rapidità.  Le  ruote  idrauliche  delle  a reazione  non  sono,  nel  principio,  che 
simile  arganelli.  * * • 

% Immaginiamo  un  gtossodubo  verticale,  di  cui  MN  (Tav.  CI.XXXIl  ,Jig»  a) 
'sia  la  baie»  e che  fosse  mobile  inlurno  del  suo  asse  A;  alla  sua  purle  inferiore 
é adattato  un  tubo  orizzontale  forato  in  a*da  un  orifizio.  Quaudo  questo  orifi- 
zio è Chiuso.,  se  si  riempie  d1  sequa  il  tubo  verticale,  il  liquido  giunge  nel  tubo 
orizzontale;  ma  l' apparecchio  non  prende  alcun  molo,  perchè  l'equilibrio  delle 
pressioni  laterali  si  stabilisce  immediatamente.  Quando,  al  contrario,  1*  orifizio 
a è aperto,  l'acqua  sgorga,  non  vi  è più  pressione  laterale  io  a,  e la  pressione 
che  si  esercita  'io  ò all’opposto  spinge  il  tubo  nella  direzione  da  a in  b\  il 
getto  che  esce  in  a fa  dunque  girare , per  reazione , la  macchina  intorno  del- 
l'asse So  supportiamo  che  diversi  tubi  simili  a BC  e similroente  forali  siano 
disposti  intorno  di  jtfN  come  j raggi  di  un  circolo  , atremo  una  vera  rutta  a 
reazione.  ?.  » 

Daniele  Bernouili  Ira  constatato  mediante  l'esperienza  che  lo  sforzo  della  rea- 
zione, quello  che  ha  1 00^0  .sopra  la  parie  A. etti  tubi,  è perfettamente  uguale 
allo  sforzo  il  cui  getto  uscendo  è capace,  vale  a dire  che  Caso  ha  pe»  misura  11 
.peso  di  tin  prisma  di  acqua  che  avrebbé  pec  base  )'  orifizio  a e per  altezza 
il  doppio  dell1  altezza  dovuta  gHa  velocità  di  uscita.  Questo  resullamento,  d’al- 
tra parte  indicalo  dalla  teoria  è una  verificazione  diretta  della  legge  di  ugua- 
glianza Ira  Pozione  e là  reazione.  % 1 ì'*K 

L’  Eulero,  il  Bosstìt , il  Jfa«ìfcr,~e  altri  idraulici , si  sono  dedicati  ad  uba. qean- 
t ila  ..dì  ricerche  fopri»  le  circostante  del  molo  e ^cll1  azione  delle  molècole  fluide 
nelle  diverse  parti  d»  una  ruota  a Vcàziohcv  Siccome  quello  che,  più  importa  di 
conoscere  pelJa  pratica,  è ilifimitq  iteli' ffletto  ulil^e,  ci  contenteremo  iu  questo 
|Hitilq  di;  riportare  le  cop^iderazior\i  - teoriche  per  inezzd  delle  quali  il  siguor 
«!’  Abuìsion  dclermiua' questo  licuile.  > * . . ' • 

Consideriamo  un  vaso  cilindrico  ABCD  £ Taa.  ChWXAlL , Jìf.  2 ) contenente 
dell’ acqua  lino  in  IR,  e al  quale  s' imprime  vii-iuolo  d»  rotazione  uniforme  in- 
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torno  dell’ aste  verticale  EF.  LT  effetto  di  questo  moto  essendo  d'imprimere  una 
Corsa  centrifuga  alle  molecole  fluide,  la  superficie  dell'acqua  abbandonerà  la 
forma  piana  e orizzontale;  essa  si  abbasserà  verso  il  mezzo  O,  si  eleverà  verso 
le  sponde,  e prenderà  finalmente  net  suo  taglio  verticale , la  forma  curva  GOH, 
di  coi  si  tratta  di  riconoscere  la  natura. 

Osserviamo,  perciò,  che  poiché  il  moto  di  rotazione  è uniforme,  la  super- 
ficie fluida  avrà  una  figura  permanente,  e per  conseguenza  le  molecole  li- 
quide saranno  in  equilibrio.  Queste  molecole  saranno  duoque  ugualmente  pres- 
sale in  tutti  i sensi;  dimodoché  se  si  prende  sopra  l'orizzontale  OR  una  mo- 
lecola qualunque  P,  essa  sarà  tanto  pressata  dall’alto  in  basso  dal  filo  verticale 
MP,  quanto  da  destra  a sinistra  dal  filo  verticale  PR,  o da  sinistra  a destra  dal 
filo  verticale  OP.  Ora,  se  immaginiamo  che  all'eccezione  dei  due  fili  MP  ed 
OP  , tutta  la  massa  fluida  diventi  solida,  niente  sarà  cangiato  alle  condizioni 
dell’  equilibrio , e non  avremo  più  da  considerare  che  le  azioni  di  questi  due 
fili  sopra  la  molecola  situala  in  P all’angolo  del  piccolo  canale  OPM,  che  gli 
contiene.  Per  ciò  che  riguarda  il  filo  MP,  poiché  la  forza  centrifuga  che  agisce 
sopra  le  sue  molecole  é diretta  perpendicolarmente  alle  pareti  del  piccolo  canale, 
essa  é distrutta  dalla  loro  resistenza  ; cosi  le  molecole  di  questo  filo  non  hanno 
altra  azione  in  P che  quella  che  resulta  dalla  loro  gravità , e per  conseguenza 
la  pressione  in  P è uguale  alla  somma  dei  loro  pesi.  Se  indichiamo  con  m la 
massa  di  una  molecola  e con  g la  forza  di  gravità , mg  rappresenterà  il  suo 
peso,  e siccome  l'altezza  !UPc=z  può  rappresentare  la  somma  delle  molecole 
del  filo,  il  peso  totale  sarà 


mgx. 

Per  ciò  che  riguarda  ora  il  filo  OP,  poiché  esso  riposa  sopra  un  piano  oriz- 
zontale, l’azione  della  gravità  sopra  le  sue  molecole  é distrutta;  cosi  esso  non 
può  agire  in  P che  per  I’  effetto  della  forza  centrifuga;  ma  questa  forza  anima 
ciascuna  molecola  liquida  del  filo  OP  in  un  modo  differentissimo;  essa  cresce, 
a cominciare  dal  centro  O di  rotazione,  ove  essa  é nulla,  fino  a P,  dove  essa 
é la  più  grande  proporzionalmente  alla  distanza  dal  centro.  In  generale,  se  y' , 
rappresenta  la  distanza  al  ceulro  O di  una  molecola  m,  e o la  sua  velocità  di 
rotazione , 1'  espressione  della  sua  forza  centrifuga  sarà 

m»1 

~T' 

ovvero  più  semplicemente 

indicando  con  io  la  velocità  angolare  del  filo  OP.  Chiamando  dunque  / la  di- 
stanza totala  OP,  avremo  mw'y  per  la  forza  centrifuga  della  molecola  situata 
in  P , e siccome  le  forze  dell’  altre  molecole  diminuiscono  in  progressione  arit- 
metica , come  pure  le  distanze  alle  quali  esse  sono  proporzionali , la  somma  di 
tutte  queste  forze  sarà 


m w*yX  — r sa  — mwV. 
a J a 

Questa  somma  essendo  quella  degli  sforzi  che  fanno  le  molecole  del  filo  OP 
per  portarsi  da  O iu  P , o per  pressare  quest’  ultimo  punto , dev’  essere  equi- 
valente alla  pressione  mgx  esercitala  sullo  stesso  punto  P dalla  colonna  verti- 
ci'». di  Mot.  Voi.  VII.  49 
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cale  MP;  dunque  — m w'y2 ess  mgx , ovvero 


r1 


(•), 


equazione  la  quale  c’  iuiegna  che  la  cur»a  OMH  è una  parabola  conica  il  coi  pa- 
. 3B 

rametro  e — . 

ur 

* Per  applicare  questo  resultameoto  alle  mote  a reazione,  «apponiamo  che  al 
punto  R,  «ul  prolungamento  di  OP , ai  aia  praticato  un  orifizio  pel  quale  l’ac- 
qua esce  dal  raso , nel  tempo  che  eno  gira;  aupponiamo  inoltre  che  il  vaso 
riceva  costantemente  tanta  acqua  quanta  ne  perde.  Si  chiamioo  A ed  H'  le 
coordinate  OR  ed  HR  del  punto  R e v la  sua  velocità  di  rotaxione,  che  sarà 
uguale  ad  Aw,  chiamando  sempre  w la  velocità  angolare  del  raggio  OR.  L’equa- 
zione (0  dovendo  essere  soddisfatta  quando  ci  facciamo jr=  A,  x = H',  abbiamo 


i» 5?  H' 


e per  conseguenza 


Vale  a dire  che  P altezza  alla  quale  la  forza  centrifuga  eleva  1’  acqua  al  di  so- 
pra dell’  orifizio  R,  aperto  al  livello  di  O,  è uguale  all’  altezza  dovuta  alla  velo- 
cità di  rotazione  di  quest'orifizio;  ma  H è ancora  il  carico  in  R;  dunque  la 
velocità  dello  sgorgo  che  è dovuto  a questo  carico;  sarà  uguale  alla  velocità  di 
rotazione  dell’  orifizio. 

Se  l’acqua  fosse  somministrata  al  vaso  da  un  tubo  avente  lo  stesso  asse,  di 
una  sezione  orizzontale  considerai) ilmente  più  grande  di  quella  dell’orifizio  di 
uscita,  e nella  quale  il  fluido  si  manterrebbe  in  L,  nel  tempo  della  durata  del 
moto  di  rotazione,  l’acqua  uscirebbe  in  R in  virtù  dell’altezza  H'  e dell’al- 
tezza del  nuoto  carico  LO , che  indichiamo  con  H.  Cosi  1’  altezza  dovuta  alla 
velocità  di  uscita  sarebbe  H'-t-H,  e la  velocità  di  sgorgo  sarebbe 


ovvero 


V •+■ 


poichè  y/*g  H'  = c. 

Ammettiamo  ora  che  un  ostacolo  fisico,  come  un  diaframma  orizzontale  si- 
tuato nal  vaso  un  poco  al  di  sopra  del  punto  O metta  ostacolo  all’  elevazione 
del  fluido  al  di  sopra  dell’  orifizio  R , lo  sforzo  H resultante  dalla  tendenza  ad 
elevarsi  o dalla  forza  centrifuga,  avrà  sempre  luogo,  e prodorrà  ciò  non  ostante 
il  suo  effetto  sopra  la  velocità  di  uscita,  che  sarà  sempre 

» ■+•  \J  2fH. 
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Premesso  ciò,  ecco  le  conseguenze  che  ne  deduce  il  signor  d'  Abuisson  per 
1'  effetto  delle  ruote  a reazione. 

Si  aa  che  chiamando  P il  peso  dell'  acqua  sgorgata  nell'  unità  di  tempo  ed  U 
l’altezza  dovuta  alla  velocità  di  quest'acqua,  la  sua  forza  è rappresentala  da 
PH.  Ora,  dice  il  signor  d’  Abuisson  , perché  la  ruota  prendesse  la  forza  in- 
tera PH  del  motore,  bisognerebbe  che  dopo  che  gli  ti  foste  dato  l'altezza  H, 
l’acqua  ci  entrasse  e la  percorresse  senza  provare  cangiamento  brusco  di  velo- 
citi. Affinchè  sia  cosi , si  renderanno  liberi  più  che  sari  possibile  gl'  ingressi 
dei  tubi,  si  curveranno  in  modo  che  le  loro  estremità  siano  perpendicolari  al 
raggio  della  ruota,  e si  farà  uscire  l'acqua  da  quest'estremità,  come  ti  vede 
nella  figura  5 della  tavola  CLXX.XII.  Bisognerebbe,  in  secondo  luogo,  che  la 
velocità  assoluta  del  fluido , al  momento  in  cui  esso  abbandona  la  ruota  fosse 
nulla;  e per  conseguenza  cbe  la  sua  velociti  relativa,  in  questo  medesimo  mo- 
mento, fosse  uguale  e direttamente  opposta  all’oriGzio  di  ascila.  Chiamando  v 
quest' ultima  e osservando,  mediante  ciò  che  abbiamo  detto,  cbe  quella  del 

fluido  che  esce  è u-t-v/agH,  bisognerebbbe  cbe  si  avesse 


Questa  condizione  non  potrebbe  essere  adempita  se  non  cbe  nel  caso  di  H 
nullo,  o cbe  v fosse  infinitamente  grande.  Ora,  il  primo  caso  non  può  esistere; 
1’  effetto  è d‘  altra  parte  proporzionale  ad  H ; il  secondo  non  può  ancora  aver 
luogo,  ma  può  avvicinarsi  allo  stesso.  Concludiamo  dunque  che  l’effetto  dina- 
mico di  una  semplice  ruota  a reazione  sarà  tanto  piò  grande  quanto  essa  si  uiuo- 
verà  piò  veloce  senza  cbe,  in  alcun  caso,  possa  essere  PH,  valore  cbe  si  raggiunge, 
in  teoria,  nelle  ruote  ad  ale  curve. 

Queste  considerazioni  teoriche  sono  lungi,  senza  dubbio  dall’essere  rigorose, 
ma  esse  fanno  almeno  conoscere  le  condizioni  sotto  le  quali  possiamo  sperare  il 
più  grande  effetto  utile  possibile;  e ne  resulta  che  la  proprietà  caratteristica 
delle  ruote  a reazione  è interamente  opposta  a quella  delle  ruote  a palette;  poi- 
ché, in  queit’ultime  il  maximum  di  effetto  corrisponde  al  minimum  di  velocità. 
Non  possiamo  dunque  impiegare  vantaggiosamente  le  ruote  a reazione  cbe  quando 
si  hanno  delle  cadute  d'acqua  elevatissime;  nel  caso  contrario,  le  ruote  a pa- 
lette, le  quali  in  generale  producono  un  maggiore  effetto  utile,  saranno  sempre 
preferibili.  La  danaide  ( Vedi  Qomta  parola  ) del  signor  Manourj  d’  Heclol 
era  considerata  come  la  roiglier  macchina  a reazione  avanti  l’invenzione  del 
Turbine  a reazione  (Vedi  Toast»)  del  signor  Burdio. 

Si  è tentato  di  applicare  il  principio  della  reazione  alle  macchine  a vapore, 
ma  fin  qui  tutti  i tentativi  sono  stati  inutili. 

RECIPROCITÀ’  ( Alg.  ).  Il  Legendre,  nella  sua  teoria  dei  numeri , chiama  legge 
di  reciprocità  una  proprietà  osservabile  dei  numeri  primi  la  quale  consiste  io  ciò 

n — i 

che  se  m ed  n sono  due  numeri  tali,  il  resto  di  m 2 diviso  per  n sarà  sem- 
iti— i 

pre  uguale  al  resto  di  n a diviso  per  m , se  m ed  n non  sono  lutti  due  della 
forma  4*4-3  , ovvero  sarà  uguale  a quest’ ultimo  resto  preso  negativamente  se  m 
ed  n sono  tutti  due  di  questa  forma.  Qoesti  resti  sono  d'altra  parte  costante- 
mente uguali  a -+-i  o a — l.  Vedi,  Legendre,  Teoria  dei  numeri , III*  parte. 

RECIPROCO.  (Alg.).  Due  qusntità  sono  reciproche  I’ una  dell'altra,  quando  il 
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toro  prodotto  è l'unità.  Cori  — è reciproco  ili  A , — e reciproco  ili  — e rosi 


di  seguito.  In  generale,  ai  ottiene  la  reciproca  di  una  quantità  qualunque  di- 
videndo 1’  unità  per  quella  quantità. 

Due  quantità  lono  in  ragione  reciproca  o inversa  di  due  altre,  quando  il  loro 
rapporto  è reciproco  di  quello  di  quest' ultime.  Per  esempio,  A e B saranno  in 
ragione  reciproca  di  C e D , se  si  ha. 


quando  si  tratta  di  rapporto , ci  serviamo  più  comunemente  della  parola  in- 
verto  cbe  della  parola  reciproco. 

Si  chiama  ancora  Proposizione  reciproca  quella  nella  quale  i dati  sono  la 
conclusioni  di  un'altra  proposizione  e vice-versa.  Cosi  la  proposizione  : la  retta 
condotta  dal  vertice  di  un  triangolo  isoscele  al  mezzo  della  sua  base  i per- 
pendicolare a questa  base,  i la  reciproca  della  proposizione;  la  perpendico- 
lare abbassata  dal  vertice  di  un  triangolo  isoscele  sopra  la  sua  base  divide 
questa  base  in  due  parti  uguali. 

RECORDE  (Robbkto),  dotto  matematico  inglese  del  XVI  secolo,  fu  il  primo  a 
introdurre  nella  sua  patria  lo  studio  dell’  analisi.  Nacque  verso  il  i5oo  a Tenbj 
nella  contea  di  Pembroke  t studiò  ad  Oxford,  ove  in  seguito  insegnò  con  molto 
grido  la  rettorica , le  matematiche,  la  musica  e l’anatomia.  Inclinato  ad  abbrac- 
ciare con  troppa  facilith  i progetti  più  rischiosi , fini  col  rovinare  interamente 
la  sua  fortuna.  Mori  nel  i558  nella  prigione  del  banco  del  re,  nella  quale  trovaTasi 
chiuso  per  debiti.  Delle  molte  opere  di  Recorde,  scritte  tutte  in  inglese,  non 
citeremo  che  quelle  relative  alle  matematicbe:  I The  Grotinde  af  Artes  (I  Prin- 
cipi delle  Arti),  Londra,  15^0.  Quest'opera  altro  non  è che  un  trattato  di 
aritmetica,  contenente  la  numerazione,  l'addizione,  la  sottrazione,  la  moltipli- 
cazione e la  divisione,  si  dei  numeri  interi  cbe  dei  rotti,  le  progressioni,  la 
regola  del  Ire,  un  trattato  sol  modo  di  calcolare  per  mezzo  di  piccoli  pezzetti 
di  legoo  a somiglianza  dell*  abaco  dei  Chinesi , un  metodo  per  rappresentare  i 
numeri  colla  mano  come  l'alfabeto  dei  sordo-muti,  le  regole  di  alligazione,  di 
società  e di  falsa  posizione.  Intorno  a quest’  ultima  regola , ei  narra  come  era 
solito  di  far  maravigliare  i suoi  amici  col  proporre  dei  qnesiti  difficili  e collo 
scioglierli  prendendo  i numeri  che  a caco  gli  venivano  dati  da  fanciulli  o da  per- 
sone idiote.  II  The  Pathway  to  Rnowìedge  (Il  Sentiero  della  Scienza  ) , Lon- 
dra , 1 55 1 ; è questo  un  breve  compendio  di  geometria  estratto  dagli  Elementi  di 
Euclide;  III  The  Calile  of  Ilnowledge  (Il  Palazzo  della  Scienza),  ivi,  t55G: 
è un  trattato  di  astronomia  scritto  in  forma  di  dialogo  tra  il  maestro  e Io  sco- 
lare. Comincia  con  un'  esposizione  Jel  sistema  di  Tolomeo,  e quindi  in  un  passo 
apparentemente  nascosto  procede  a spiegare  gli  elementi  del  sistema  copernicano  : 
se  Recorde  non  fu  il  primo  ad  introdurre  in  Inghilterra  questo  sistema,  sembra 
però  essere  stato  uno  dei  primi  ad  adottarlo.  IV  The  Whetstone  of  IPitte  ( La  Cote 
dell'  Intelletto) , Londra,  l'ó'aq.  In  quest'opera.  Recorde  ha  raccolto  le  ricerche 
e gli  studj  degli  scrittori  stranieri  sull'algebra,  cbe  allora  era  nell'infanzia,  ag- 
giungendovi non  pochi  miglioramenti  da  lui  immaginati.  È 1’  inventore  del  se- 
gno dell'  eguaglianza,  ed  i a lui  dovuto  il  metodo  per  estrarre  la  radice  quadrata 
dei  polinomj  algebrici.  Considerando  il  complesso  degli  scritti  di  Recorde  e lo 
stato  della  scienza  al  suo  tempo,  egli  deve  essere  riguardato  come  un  talento 
straordinario  e come  uno  dei  primi  matematici  della  sua  epoca. 
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REFLESSIBILITÀ.  Proprietà  che  hanno  alcuni  corpi  di  tornare  indietro  allorché 
nel  loro  molo  incontrano  un  ostacolo  insormontabile.  La  reflessibilità  è il  carat- 
tere distintivo  dei  corpi  elastici. 

Newton  ha  scoperto  il  primo  che  i raggi  luminosi  che  tono  di  differenti  colori 
hanno  pure  differenti  gradi  di  reflessibilità.  Resulta  da  altre  esperienie  che  i 
raggi  i più  reflessibili  sono  anco  i più  refrangibili. 

REFLESSIONE  ( Mec.  ).  Moto  retrogrado  di  un  mobile,  occasionato  della  resistenza 
di  un  ostacolo  che  gl'  impedisce  di  continuare  a muoversi  nella  primitiva  sna 
direzione , e lo  fa  tornare  iudietro  dopo  1’  urto.  La  causa  di  questo  cangiamen- 
to di  direzione,  è I’  elasticità  dei  corpi,  perchè  se  i corpi  non  avessero  questa 
proprietà  non  potrebbe  esservi  reflessione  (Vedi  Elasticità).  I corpi  elastici 
sono  dunque  i soli  che  siano  suscettibili  di  un  moto  reflesso  ; ma  siccome  non 
hanno  tutti  lo  stesso  grado  di  elasticità,  i resultati  della  teoria  matematica  della 
recessione  non  debbono  esser  considerati  che  come  approssimazioni  qoando  si 
tratta  di  corpi  diversi  dalla  luce,  dall'aria  e dai  gas.  Fedi  Usto. 

Le  leggi  della  rflessione  della  luce  formano  1'  oggetto  della  Catottrica.  Fedi 
Catottzica. 

REFLESSO  ( Ottica).  Si  dà  questo  nome  a qualunque  raggio  luminoso  che  abbia 
provato  un  cangiamento  di  direzione  in  forza  dell’  incontro  di  un  ostacolo  per 
esso  impenetrabile.  Fedi  Rzvlzssiorz. 

REFRANG1BILITÀ.  Proprietà  che  hanno  i raggi  della  luce  di  rompersi  o refran- 
gersi nel  passare  da  un  mezzo  in  un  altro. 

REFRAZIONE  ( Meco.  ).  Cangiamento  di  direzione  di  un  mobile  che  passa  obli- 
quamente da  un  mezzo  in  un  altro,  che  esso  penetra  più  o meno  facilmente. 

Se,  per  esempio,  si  getta  iu  aria  una  palla  A (Tav.  CXCVI,  fig.  i),  in  modo  che 
essa  vada  ad  incontrare  obliquamente  in  B la  superfìcie  MN  di  un  vaso  d’acqua, 
la  palla,  penetrando  nell'acqua,  non  continuerà  a muoversi  nella  direzione 
AF,  ma  devierà  per  prendere  una  direzione  BE,  che  farà  un  angolo  colla  prima 
nel  punto  di  contatto  dei  due  mezzi;  cosicché  la  direzione  primitiva  sembrerà 
come  spezzata  nel  punto  B,  e di  qui  è derivato  il  nome  che  le  è stato  dato  di 
rejratùone. 

Questo  fenomeno  è prodotto  dalle  resistenze  ineguali  che  i mezzi  di  una  den- 
sità differente  oppongono  al  moto  di  un  mobile,  e può  facilmente  spiegarsi  me- 
diante le  appresso  considerazioni. 

Quando  un  corpo  solido,  posto  io  moto,  passa  da  un  mezzo  in  un  altro,  come 
dall'  aria  nell’  acqua  o dall'  acqua  nell'  aria,  questi  mezzi  non  essendo  egualmente 
penetrabili  da  esso,  per  la  differenza  delle  loro  densità,  l’uno  gli  opporrà  più 
o meno  resistenza  dell’altro,  e questa  maggiore  o minor  resistenza,  che  non  po- 
trebbe fare  altro  che  rallentare  o aumentare  la  celerità  del  mobile  senza  cam- 
biare la  sua  direzione  se  esso  incontrassse  perpendicolarmente  la  superfìcie  di 
contatto  dei  due  mezzi,  deve  necessariamente  farlo  deviare  dalla  sua  direzione 
primitiva  se  incontra  obliquamente  questa  superficie  di  contatto.  Infatti,  sia  MN 
(Tav.  CXCVI,  fig.  5)  la  linea  di  separazione  dei  due  mezzi  e CH  una  per- 
pendicolare a questa  linea:  ogni  corpo  che  si  movesse  per  questa  perpendicolare 
continuerebbe  a muoversi  nella  direzione  CH,  perchè,  penetrando  nel  secondo 
mezzo,  che  supporremo  il  più  denso,  la  resistenza  che  dovrà  vincere  non  potrà 
evidentemente  fare  altro  che  diminuire  la  sua  celerilà  senza  alterare  la  sua  di- 
rezione, perchè  qursta  resistenza  agisce  nel  senso  stesso  della  perpendicolare.  Ma 
se  il  mobile  si  muove  lungo  la  retta  AB,  obliqua  rispetto  ad  MN,  si  può  de- 
comporre la  forza  che  lo  mette  io  moto  in  altre  due,  una  delle  quali  parallela 
ad  MN  e l’altra  perpendicolare  a questa  stessa  retta;  ora,  nell’istante  in  cui 
questo  mobile  penetra  nel  secondo  mezzo,  la  forza  che  agisce  secondo  la  per- 
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pendicolare  si  trova  diminuita  in  forza  della  resistenza  maggiore  del  mezzo  : eoat, 
supponendo  che  le  forze  primitive  siano  rappresenUte  da  BM  e BH , di  maniera- 
che  senza  l’ influenza  del  secondo  mezzo  il  mobile  potesse  percorrere  la  diago- 
nale BG  io  linea  retta  con  AB,  se  la  forza  diminuita  è rappresentata  da  BE, 
il  mobile  percorrerli  la  diagonale  BF , vale  a dire  che  si  allontanerà  dalla  pri- 
mitiva sua  direzione,  facendo  colla  perpendicolare  CH  un  angolo  FBH  pili  grande 
dell’  angolo  d'incidenza  ABC.  11  contrario  avverrebbe  se  il  mobile  passasse  da  un 
mezzo  più  denso  in  un  altro  meno  denso. 

La  refrazione  dipende  dunque  da  due  condizioni  essenziali  e senza  le  quali 
non  avrebbe  luogo.  La  prima  è il  passaggio  di  un  mobile  da  un  mezzo  in  un 
altro  più  o meno  resistente , la  seconda  è 1'  obliquità  d' incidenza  del  mobile. 
Se  dunque  il  mobile  passa  obliquamente  da  un  mezzo  raro  in  uno  più  denso, 
da  un  mezzo  meno  resistente  in  uno  più  resistente,  si  rompe  o si  refrange,  al- 
lontanandosi dalla  perpendicolare  alla  superficie  di  contatto  dei  due  mezzi , vale 
a dire  facendo  un  angolo  di  rifrazione  più  grande  del  suo  angolo  d 'incidenza. 
Mentre,  se  il  mobile  passa  obliquamente  da  un  mezzo  denso  in  uno  più  raro, 
da  un  mezzo  più  resistente  in  uno  meno  resistente,  si  rompe  e si  refrange,  av- 
vicinandosi alla  perpendicolare  e facendo  il  suo  angolo  di  refrazione  mioore  del 
suo  angolo  d’  incidenza. 

I raggi  della  luce  che  passano  da  un  mezzo  in  un  altro  procedono  come  i 
corpi  materiali,  in  quanto  che  provano  anch'  essi  una  refrazione,  ma  questa  re- 
frazione si  effettua  in  un  modo  interamente  opposto. 

RarzAziona  dilla  Lccx.  La  deviazione  che  prova  un  raggio  di  luce  che  passa 
da  un  mezzo  in  un  altro  si  dimostra  mediante  un'  esperienza  semplicissima.  Se 
nel  fondo  di  un  vaso  formato  di  pareti  non  trasparenti  e pieno  di  acqua  ai  pone 
in  C ( Tao.  CXCV  , fg.  3 ) una  moneta , e quindi  ci  si  allontana  in  modo  da 
avere  1'  occhio  in  A,  nella  direzione  BA  del  raggio  refratto  BC,  si  scorgerà  la  mo- 
neta nella  direzione  AB,  come  se  fosse  posta  in  D uel  fondo  del  vaso:  ma  se 
si  toglie  l’acqua  del  vaso,  lasciando  il  resto  nelle  stesse  condizioni,  non  si  po- 
trà più  vedere  la  moneta. 

La  legge  generale  di  questa  refrazione  della  luce  viene  formulata  nei  seguenti 
termini. 

Quando  un  raggio  luminoso  passa  obliquamente  da  un  mezzo  trasparente  in 
un  altro , si  allontana  dalla  sua  direzione  primitiva  e soffre  una  rifrazione. 
Se  pel  punto  d'  incidenza , nel  quale  il  raggio  incontra  il  secondo  mezzo , si 
immagina  una  linea  perpendicolare  alla  superficie  refrangente , il  raggio  nel 
rifrangersi  si  avvicinerà  a questa  perpendicolare  se  il  mezzo  in  cui  entra  i 
più  denso  di  quello  dal  quale  esce,  ed  al  contrario  se  ne  allontanerà  se  i 
più  raro. 

Supponiamo  che  O ( Tav.  CXCV1,  fig.  a ) sia  il  punto  in  cui  il  raggio  di  luce 
RO  passa  da  un  mezzo  io  un  altro  , tanto  se  la  superficie  che  separa  i due  mezzi 
è piana  come  MN,  o concava  come  AB,  o finalmente  convessa  come  CD:  sup- 
poniamo inoltre  che  il  mezzo  più  raro  sia  al  di  sopra  della  superficie  di  sepa- 
razione , e il  mezzo  più  denso  al  di  sotto  : se  si  alza  in  O la  retta  EF  perpendi- 
colare alla  superficie  di  separazione,  e se  a’  immagina  un  piano  che  passi  per  RO 
ed  EF,  il  raggio  refratto  OL  rimarrà  anch’ esso  nello  stesso  piano,  ma  l’angolo 
LOF  che  esso  fa  colla  perpendicolare  EF  sarà  minore  dell'angolo  ROE,  che  il  rag- 
gio incidente  RO  fa  con  qursta  stessa  perpendicolare. 

Se  dal  punto  O come  centro  e con  un  raggio  arbitrario  si  descrive  il  circolo 
EGFL,  e se  dai  punti  G ed  L in  cui  il  raggio  incidente  e il  raggio  refratto  ta- 
gliano la  sua  circonferenza  si  conducono  le  rette  GP  ed  LQ  perpendicolari  ad 
EF , queste  rette  saranno  i seni  degli  angoli  d’  incidenza  e di  refrazionc  ROE, 
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LOF.  Ora , Cartesio  ha  scoperto  che  questi  seni  hanno  sempre  un  rapporto 
invariabile,  qualunque  sia  l'angolo  d'incidenza,  rimanendo  gli  stetti  ■ due 
mezzi  nei  quali  si  muove  la  luce  (Fedi  Ottici).  Questo  rapporto  costante  del 
seno  d’incidenza  al  seno  di  refrazione  i la  legge  fondamentale  della  diottrica  , che 
viene  cosi  enunziata  : 

Quando  un  raggio  luminoso  passa  da  un  metto  in  un  altro , si  refrange 
in  modo  che  il  seno  delV  angolo  d' incidenza  e quello  dell'  angolo  di  ref ra- 
zione stanno  tra  loro  in  un  rapporto  costante. 

I fisici  chiamano  questo  rapporto  il  rapporto  di  refrazione , come  sono  pure 
soliti  di  chiamare  gli  angoli  KOE , LOF  col  nome  del  mezzo  in  coi  si  trovano  : 
l'angolo  nell'aria , l’ ingoio  nell'  acqua,  nel  vetro , ec. 

I rapporti  di  refrazione  i più  importanti  sono  quelli  che  esistono  tra  1’  aria  e 
il  vetro,  tra  l'aria  e l’acqua.  L’ultimo  è presso  a poco  quello  di  4 a 3;  quanto 
al  primo,  esso  varia  a seconda  della  natura  del  vetro;  cosi  tra  l’aria  e il  vetro 


comune  é di  circa  — , o 


più  esattamente  di 


*2. 


tra  1’  aria  e il  crown-glass  di 


«55  . ..  «58 

— ; e tra  1 aria  e il  flml-glass  di 

ioo  lOO 

Refbaziobz  a-nsosraarcA.  Deviazione  che  provano  i raggi  luminosi  emanati 
dagli  astri  nell’  attraversare  la  nostra  atmosfera , in  forza  della  quale  questi  astri 
ci  sembrano  più  elevati  al  di  sopra  dell’  orizzonte  di  quello  che  lo  siano  real- 
mente. 

Supponiamo  T ( Tav . CXCVII , fig.  i ) la  terra,  C il  luogo  di  un  osservatore 
ed  A un  astro  qualunque  da  cui  parta  un  raggio  luminoso.  Questo  raggio  per- 
correrà una  linea  retta  fino  al  suo  incontro  coll’  atmosfera  terrestre  in  P ; in 
quel  punto  cominccrà  a subire  un  cangiamento  di  direzione,  e penetrando  succes- 
sivamente in  strati  d’  aria  sempre  più  densi  a misura  che  si  avvicinerà  alla  terra, 
giungerà  all’occhio  dell' osservatore  in  C dopo  aver  descritto  nell'atmosfera  una 
linea  curva  PC.  Ma  siccome  1'  osservatore  non  può  giudicare  della  situazione  del- 
l'astro  sulla  volta  celeste  che  dall’  impressione  che  ha  ricevuto,  invece  di  rife- 
rirlo al  punto  A,  lo  riferirà  al  punto  A'  della  retta  CA',  nella  direzione  della 
quale  la  luce  dell’astro  è giunta  al  suo  occhio:  dunque  vedrà  l'astro  più  ele- 
vato di  quello  che  lo  sia  effettivamente. 

Le  deviazioni  successive  che  prova  uu  raggio  di  luce  penetrando  nell’  atmosfera 
hanno  sempre  luogo  iu  un  medesimo  piano  verticale;  cosi  la  refrszione  non  pro- 
duce altro  effetto  che  quello  di  far  comparire  gli  astri  più  elevati  di  quello  che 
lo  siano.  Perciò  noi  vediamo  il  sole,  la  luna,  ec.  al  di  sopra  dell’orizzonte,  mentre 
sono  ancora  al  di  sotto , e in  generale  il  levare  apparente  degli  astri  precede 
sempre  il  loro  levare  reale,  mentre  il  loro  tramonto  apparente  non  ha  luogo  che 
dopo  il  loro  tramonto  reale. 

Gli  antichi  avevano  notati  gli  effetti  della  refrazione , ma  siccome  non  avevano 
mezzo  nessuno  per  misurarli,  gli  trascurarono  sempre  nei  loro  calcoli  astronomici. 
Nel  i583,  Ticone  Brahé  riconobbe  che  la  «frazione  all’  orizzonte  è maggiore  di 
3o' , e prese  a calcolare  una  tavola  per  le  differenti  altezze  aldi  sopra  dell’ oriz- 
zonte, ma  Domenico  Cassini  è il  primo  che  abbia  proposto  un’  ipotesi  atta  a cal- 
colare le  refrazioni  per  tutte  le  altezze,  e la  tavola  eh’  ei  formò  era  già  di  ima 
notabile  esattezza. 

Picard  riconobbe  nel  t6Cp,  per  mezzo  delle  altezze  meridiane  del  sole,  che  lo 
refrazioni  sono  più  considerabili  in  inverno  che  in  estate;  e le  trovò  anco  più 
grandi  nella  notte  che  nel  giorno.  In  seguito  si  è osservalo  che  quelle  della  zona 
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torrida  tono  minori  di  quelle  dei  nostri  climi;  donde  si  può  concludere  che  le 
refrazioni  dipendono  in  generale  dallo  stato  dell’atmosfera,  che  debbono  essere  più 
o meno  considerevoli  a misura  che  1'  aria  diviene  più  o meno  densa,  e che  le  loro 
variazioni  debbono  seguire  quelle  del  barometro  e del  termometro. 

Le  differenze  delie  refrazioni  occasionate  dalla  differenza  della  temperatura 
dell’  aria  possono  trascurarsi  nei  calcoli  nautici  che  non  esigono  una  gran  preci- 
sione; ma  la  loro  irregolari!!  in  vicinanza  dell' orizzonte,  ove  i vapori,  1' umi- 
dità dell’aria  e i venti  sono  più  variabili  che  nelle  regioni  più  elevate,  deve 
fare  evitare  per  quanto  è possibile  di  osservare  gli  astri  quando  sono  troppo  pros- 
simi al  loro  levare  o al  loro  tramonto. 

Le  altezze  corrispondenti  del  sole  o di  una  stella  sono  mezzi  adottatissimi  per 
far  conoscere  la  quantità  della  refrazione.  Se  si  osserva  , per  esempio,  con  un  buono 
strumento  1’  altezza  del  sole  la  sera  e la  mattina  alla  distanza  di  6 ore  dal  me- 
ridiano, e se  si  trova  essa  di  g° , mentre  calcolando  quest’altezza  osservata  non 
si  troverebbe  che  di  8°  54',  la  differenza  di  6'  Ira  1'  osservazione  e il  calcolo  sarà 
la  quantità  di  refrazione  ad  un'altezza  apparente  di  g°,  vale  a dire  che  a que- 
st'altezza il  sole  sembra  più  elevato  di  6'  di  quello  che  lo  sia  in  realtà. 

Con  questo  metodo  si  è trovato  primieramente  che  la  refrazione  orizzontale, 
la  maggiore  di  tutte  le  refrazioni  astronomiche , è di  circa  33'  nelle  zone  tem- 
perate e di  nella  zona  torrida.  In  seguito  poi  si  ì trovato , mediante  un  nu- 
mero grande  di  esperienze , che  la  refrazione  diminuisce  a misura  che  cresce 
l’altezza,  e che  diviene  assolutamente  nulla  allo  zenit. 

Dopo  avere  osservalo  con  accuratezza  le  refrazioni  a diverti  gradi  di  altezza, 
si  scopri  finalmente  che  dallo  zenit  fino  a circa  il  grado  8o°  esse  conservano  tra 
loro  presso  a poco  il  rapporto  delle  tangenti  delle  distanze  dallo  zenit;  e Bradley, 
guidato  dalle  ricerche  di  Simpson  su  questo  soggetto,  fece  vedere  il  primo  ebe 
le  refrazioni  sono  proporzionali  alle  tangenti  delle  distanze  dallo  zenit  di- 
minuite del  triplo  della  refrazione.  Vale  a dire  che  indicando  con  r la  retra- 
zione corrispondente  alla  distanza  z dallo  zenit,  si  ba 

rz=A.tang(z— 3r), 

ove  A è una  quantità  costante  per  uno  stesso  stato  dell’  atmosfera,  ostia  per  una 
stessa  pressione  e per  una  stessa  temperatura. 

In  seguito  delle  esperienze  dei  tigg.  Biot  e Arago , il  valore  di  questo  coeffi- 
ciente è 6o",666  alla  pressione  atmosferica  di  o",^  e alla  temperatura  del 
ghiaccio  che  ti  fonde;  talmentechì  la  formula  della  refrazione,  modificandovi  il 
coefficiente  di  r che  è troppo  piccolo,  diviene 

r = Go'^fitàG  tang  (s — 3,  a5  r). 

Questa  formula,  indipendente  da  qualunque  ipotesi  sulla  costituzione  del- 
1’  atmosfera  , non  vale  che  per  le  altezze  orizzontali  ebe  oltrepassano  so0;  ma 
quando  il  raggio  luminoso  fa  coll’  orizzonte  un  angolo  minore , diviene  indispen- 
sabile 1’  introdurre  nella  teoria  delle  refrazioni  la  legge  che  regola  la  densità 
dell’  aria  a diverse  altezze,  e siccome  questa  legge  non  è ancora  sufficientemente 
nota , non  si  possono  considerare  che  come  approssimazioni  i resultati  ottenuti 
dai  geometri;  fino  ad  ora  le  formule  di  Laplace  sono  le  più  esatte  di  tutte  quel- 
le che  tono  state  trovate,  e secondo  queste  formule  sono  state  calcolate  le  ta- 
vole seguenti. 

L’  uso  della  prima  è facilissimo  quando  si  trascura  la  temperatura  e la  pres- 
sione , come  spesso  fanno  i navigatori  ; vi  si  cerca  il  numero  che  corrisponde  al- 
1'  altezza  data  diminuita  delle  unità  dei  minuti  e dei  secondi , quindi  a’  interpo- 
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ttm  irta' bum»  .-Ne  coler  le  terra  lenza  giùngere  <H*  iw<*Mo,  U feflesiióii.s  die 
fanno  loro  provare  Ir  mrderólé  .lei!'  iris  renile  la  loro  lin  e visibile.  rmnrh»  il 
giorno  romice  11  qualche  le/opo  pruno  <k-l  lerarc  appurante  dot  iole,  come  limi 
<tinkce  ohe  qua  le  he  tempo  dopo  il'sno  tramonto.  Wfì  croi  ri  climi  i crepo. eoli 
comiucieno  o cecono  quando  il  sole  è el  »li  sotto  ilell* ótisioeie  circe  18^.  Il 
crepuscolo  del  multino  diresi  I'  aurora.  *' 

RerRiziosz  TzaznTaE  fG'eedrj/a  i.  (ili  ometti  situa'!  io  virinanz.  ««Ite  su- 
perficie della'  (etra  e veduti  da  tubgi  sembrano  noiitrnrianieme  più  elevati  di 
■A  quello  che  lo  siami  in'réùltk,  perchè  la  traiettoria’ 1unrtno.»  chc  n*  *r»snic4Ve 
> immagine  fugete  tua  c.snresritA  versò  il  tiri».  **er  «««•£<), 1*  oggetKs'U (?W. 
(MaXXXlX.  f>S-  3v  osservato  rii»  punto  A.  dia  .fisima»  dj  'tane*  mètri  almeno, 
? * veduto  in  I»'  per  I’  etrelto  ilei  fu  refezione,'’ Vaio  a Miro  n«H»  direzione  «Ièlla 
tangente  All'  alla  traiettoria  AMI) . e I'  angolo  I*'AD  è la  (pisura  -di  ^uell*  te- 

■ Sierinne  la  rutta  «esortila  dajte  hice  ha  poca  estensione,  Je  ai  sosllfnisce  il  «so 
circolo  osculatore,  e aUora  1*  angolo  di  retrazione  UÀ»', , «li*  ha  per  m suta  la 
tv, riè  dell'  aro»  AMI),  e seunbilwetite  proporzionale  "'la  distanza  orizzontalo’ AB, 
n, ter,  elle  Ita  le  due  verticali  dei  pmili  A h 1>.  Se  dunque  r indica  la  refra- 
,. e C è l'epgoU*  «i  quelle  due  verticali,  si  avrà  ili  generale 

' /==i«C,  ' 

me  ti. è un.' coefficiente  costante  pfsC  uu  medesimo  «telo  <Wlf  timo,  fera  e rqjie- 
Bile  cpo  questo  atrio.  Per  sletcrtulnaroe  si  valére  uaadiéttle  T osseraetione1,  tdiia- 
miu.no  i U d.staima  tapinale  apparente  «AD',  e ÓT  hi  disjauw  ze.'.itlale  apparente 
Z'I>Ar;  e luppeniamo  che  qjiesle  due  «istanze  reciproche  aiano  prese  nel  mede- 
ai, no  i.iaule  da  due  o»scrva1orl‘,  affinché  Te  ottcoeUnze  élmnsferlch*  siano  le  ilr.se 
imi  due  p»«ti.  t.e  distante  «enilfali  vere  saMutso  réspettinnneèflte  ? -+-  /*  = «AD , 
c i'-t-v *=:«[) A;  pcrCbz,  per  suppo-iziòne,  In  .refMWÒriR  «Ha  jpti  oggetti  Ae  D 
i una  stessa  qiianlìtiy»  i(  triangolo  ACD  offrirà  necessariairiente  i^uestg  relatiuné 

chetili  '•  *'  • f>  » >»  > fi  - . 

* \ - ra*=90  . . .. 

• . • ’ -*A  : V 1 " 


Cae>  ai  W 


|t, 
0 1 
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a •>*  * , 


Tale  4 T capri  isiofie  tr .g.m, -metrica  del  èoe«c*ti>e  dell,  .«fra ti onc  termlre.  l’er 
uflonerU  nuu.cicme.de,  si  valute*  in  secondi  l'angolo  al  centro  della  Urrà 

per  mesto  deli-arco  Allea,  rv  dulo  dalli  inangolazione,  e si  avrà  C=^,— • 

essendo  R ss 036G t t|8w  il  raggio  terrestre.  . ' « . ’’  £2iL» 

U operazioni  Irigonomelricbe  hanno  fatto  conoscere  che  nello  stato  medio 

d,ll- auvosfcru  si  ha  «0=0,08}  la  retrazione  è dmtque  circe  1 dell'arto  ohe  osi- 

eu.a  fi  drs.latiz.1  alla  quale  ti  vedono  gli  OggclU.  La  Buse  del  sistema  metrico 


11EF 


5ìw 


decimale  di  DeUmbre  presenta  per  ,1*  primi  ralle  uu  numero  granile  ili  eieropj 
Ji  questa  determinazione, . * • 

E pure  per  elicilo  delle  f «■  fri  li  «mi . le  quell  Delle  regioni  busse  Jell’  «I  modera 
pino  «perso  tanto  alterale  de  rendere  Talvolta]  negativo  il  valore  dì  n j che  in  al- 
citui  luoghi  riv:alJaU  «Lillà  presenza  «lei  sole  si  maiiifrita  il  fenomeno  liiigolarc 
l'òitoiciuio  sotto  il  («oijie  «li  Faln  Margina.  S«  consulti  una  Meni  eri»  «li  Iii"t  n>- 
I «t.i  : Hi  cerche  sulle  rrfrdsioni  strtsardiàa)  le  ehi  si  atterrami  in  eictnltnitl 
dell'  orinante.  t ’ ( ' ' ' 

En  lénrjàfMrlt.i  rifrazione  lerresrre  eisendu  Diti  consiglieri™  «lì  qnclla  «Ielle 
refouiniii  atmosferiche  in  generale,  il  lettore  polrà  infere  prim  ìpalmenK  nel 
libro  X della  Meccanica  celesta  »u  q unii  considerazioni  fisiche  c analitiche  esse 
riposi.  Quanto  alle  sili  appio azioni  , suno  egeo  1"  oggetto  di  ima  itela  inserita  de 
l’niisoiit  nel  Aendicunla  dette  sedute  delT  Accademia  delle  Sciente  ( in  Mag- 
gio. ibi?),  e successi  valsente  no)  secondo  Volti  me  .della  ifuava  descrizione  geo * 
metrica  della  tr  ancia  , pag.  J\.  In  appresso  ne  daremo  uu' idee. 

Non  Icrtninereiuo  questo  orticolo  senza  far  «edere  come  si  potrebbero  deter- 
minare con  una  ceri»  preoisiooe  le  all.eaze  relative  di  utui  aerie  di  sommità  vi- 
sibili le  une  dalle  altre,  o livreati  «la  semplicemente  le  distanze  z«nitr»li  recipro- 
che di  queste  sommità  confrontale  1' una  roii’  altra,  ma  ini  eircosUujze  alme- 
sferiche  favorerulisiiroé.  , ..-»*  • ,1  - , . e . . sf 

l’rimiei amatile  si  osserverà  che  la  formule  delta  quale  si  fai  uso  pet  calcolare 
la  «lilVcrcuza  di  livello  di  dire  alatiyfli  per  mezzo  delle  loro  differenza  leniuali 
re  et  or  or  he  èia,  seguente  ' - 


aproebe  èia  segtienlj 

* >V« **V. fi  >y.'/  V* 

* a.S  ,»/  i*  *-j e v r.^«--a.*fc  «t 

•>  4v  ir,  . i v-‘  "yif-.jMttm 

* '*■'*  *£;•>*♦ 

• *.  ♦fi.4  « *.*'•  * '£/  fT  -,  K * A.  1 


- * 


v. 


y.c 


tri 


i-Ks. 


‘.Ni  *•  r 

j V **  t 4 . *U.*  f %^,-y  V*^-4  « 


; >- 


4 ' jf  / ■X'r  *'  • 7 " ' ^*>V  *• 1 • ; ' ’»  / 

nve  C è P ingoio  deUc  verlto^ìi  dell*  due.  ilàatoui.  Quegli  furmuld  * s«  ilupjjuiido 

il  suo  dctiomin ulore,  può  oictlcr>i  »oMo  (juesU  forma 


ri&K 


a H tang  — C fang  ~ ( ò*  *—  •)  ) 


’rS'-i  t — Un-  ^Ctang  ' 


| «errile,  cisendo  It  il  raggio  medio  della  terra,  .ai  Ila  li  «=a  ali  seu  — C,  rikneud> 

sempre  Come-si  è fatto  di  sopra  che  C e l' angolo  «Ielle  veri  ir  al  i nelle  Jue  Regioni. 
Ora,  Ita  l'angolo  G,  le  distanze  zenitlali  appaienti  « e ■>'  c le  retrazioni  oorri- 
1 poti  denti  /•,  r'  esisLc  la  relazione 

gH-oV-t-raz-V^.ttoV^C  ; 

e siccome  in  generale  r = nC , r'  =.t}' C in  Torta  di  qiò  die  abbiamo  diiuorlta- 

fo,  è evidente  che  supponendo  r cézr'  ai  he  ... 
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coti , lenze  errore  temibile  , ti  tu  <fw  •* 
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Busta  dunque  conoscere  il  coefficiente  n delle  refrazione  per  poter  calcolare 
l'angolo  C delle  verticali  e cousvguealemenle  la  differenza  (i)  di  livello.  Come 
abbiamo  di  aoj>r;i  e fieri!  te,-  nou  ti  commetterà  verun  errore  senstbiltieupponeii- 
do  n ■—  o.utì,  e si  pulii  ancora  a motivo  della  piccolezza  ili  C • della  aeuiidiHc- 
reuis  delle  .bilame  ecoiUali  ridurre  la  formula  (i)  alla  seguente) 

v\  r-'<-  -V  • z'- 

a/»  v è • 1 1 , ►.  * "V  ' * *■  1*. 

•V':  • Jr  i - «.» — — laOg'^^rTJ  ) .V# , .(àjt'V*'" 

* 4..Z  4'  *1  “ .id'ifr  l - , afV.  •*.'  IJ-T,  ' , s").'*,  *, 

Quello  metodo,  meriterebbe  di  Mier  fanlet  ptà  osalo  io  una  « plorar  ione  tofen- 
«Ifica , i»  qnaoto  ebe  procurerebbe  il  'mezzo  di  livellare  prootsmvnle , aon  ^poca 
■zpeeu  e con  sufficiente  esattezza  le  attozzv  rote  {Hre  di  -tutti  I puoi»  che  offri  itero 
maggiore  interesse  - ai  gerdogi!  abeo  coir  quello  aaetodq  che  ui'. etfernsbllero 
i*  un  modo'  approssimile  te  ^f.ltvrte'rtt  pelli  ve  il  e{K  «oggetti  «tee  ♦oirtzo.sutbot- 
teirati , perclió  ti'dedurrclibefo  iialuralpettfè  dq(/a  c|pf«ttl«mw 

, V * «~T  t/.-q  tea- tfd  d'-to-ò  « a*,  f 1 V,  *'’fa  1 tei./ 

. , » » a 1 .V  • X ceLin  i C.  » ?•*  •>  * > • >t\  ■ ■ 

. • . 4 - !»'*?'?  ''.  ’ 

Quantunque  la  teoria  fiiicu  della  t'efrazicmc  lerretlre,  «piale  è alata  esposta  da 
Ira  piace  nel  libro  X delta  tua  Mtaxmica  celtt/»,  lutei  ancora  Vjnalcbbeota  a de- 
sidererà per  esser  posta  in  jserfelfg  armonia  eoi’  fenomeni  naturali , non  se  ne 
ottengo ao  per  quello  resultati  menu  soddisfacenti  iu  tutti  1 etti  .Dei  quali  lo 
stato  deir  atuioifera  ai  allontana  poto  dall'  ipotesi  di  questo  illustre  geometra. 
Per  esempio  - egli  ha  dimoralo  ohe  il  oellicieule  della  retrazione  thedi  tOpr» 
abbiamo  indicalo  con  U , f eh»  dT  prò  por  zii>  ne  le  «Ila  densità  dell'ària  nel  luogo 
dell’  osservazione , ha  per  espressione 


■*  *’  4 'X‘,.  , ‘ ^r- 

indir. indo  eoa  V H potere  refrangenfe  dell’  aria  , eòo  » le  «te -derisili  , cqn  r il 
. taglio  delle  Irrta  supposta-  sferica  4 co'n  / il  ^apporlo  disila  densità  del  mercuaio 
a qnclhi  dell' aria  tnortipljeztó  per  1’ «(lezzo  «bri  beroi»atro'  nello  stesso  'luogo; 
n«?l  qu. il  c«ss  al. he  /mzj0lio.  Sj  cousuili  la  Geo «ferir*  di  Piùaaaut,  lom.  il) 
pig.  «a-,  uu»  wea^cflò’it  aqo  aappteo.enio.  ‘ b r*  ' ■ì}’ 

Non  ostarne  riesce  pili  esatte  il  moltiplicai*  l’ espressione  precedente  di  n pel 
/altere  (f*-l /);uef  quale  f * un  eoetfi.  ente  dipendente  daHa  legge  del  decresei- 
' mento  del  cafore  éiali' atmosfera , epèfflcienie  in  generale  variabilissimo,  ma  che  ti 
può  «oppiare  ordinariamente  eguale  a o,0nooii<)3  pei  calcoli  di  Plana.  Per  un  al- 
tre iato»  secondo  le  eaperieazf  csaltiseim'e  dei  sigg.  B^jol  e-  Arago,  si  è trovalo  a 

**“*'  •'*  v-ii  *” 

* , .J  , ^ ' .e,,  f I # I - ».  • « 's*,*,  / 

tallo-  Ir  preva'rent  oT,^  • «Me  temperatura  «efos  eaeeodo  l’  erte  jwtfeUàWWX* 
asc'mti»:.  e siccome  <P  altronde  ..  ^ 

' • • • - • ’jè  ' ' 

• o’",7<>f  r -|»<t,óo375r)  ' , 
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indicando  con  hQ  1’ altezza  del  barometro  ridotta  alla  stessa  temperatura  zero,  c 
con  / la  temperatura  attuale  dell’aria-,  ed  essendo  il  corniciente  ;6  = o,oo375  di 
t la  dilatazione  di  un  volume  d’  aria  per  un  grado  centigrado.  Ciò  posto,  si  ha 


approssimativamente 


Log  n = 3,09095  + Log  /,o  — Log  ( 1 :r)  -t-Log^-1  —0,0000139:!^ 


Log  -J  = 6,09909  — Log  ( 1 -4-  il)  ; 

ma  occorre  prima  ridurre  alla  temperatura  zero  la  lunghezza  h della  colonna  del 
mercurio  del  barometro,  il  che  ai  otterrà  facendo 


T p ■ 

555o‘ 

■ tei 

nella  quale  eapresaione  t'  iodica  ha  temperatura  tegliata  dal  lerraomelro  del  baro- 


metro, e ,v 


- = 0,00018  la  dilatazione  cubica  del  mercurio. 


Determinando  in  tal  guian  il  coefficiente  della  refrazione,  possono  ipesso  ot- 
tenerli con  un  grado  di  precisione  sufficiente  le  differenze  di  livello  per  mezzo 
delle  operazioni  trigonometriche  accompagnate  da  simultanee  misure  barometri- 
<he,  facendo  uso  soltanto  di  una  delle  distanze  zenillali  dei  due  oggetti  posti 
in  confronto.  Per  darne  un  esempio,  scegliamo  alcuni  degli  elementi  angolari 
e meteorologici  presi  al  Monte  d1  Oro  e al  Puy-dc-Dòme , in  occasione  della 
misura  di  un  arco  di  parallelo  (Si  riscontri  la  Nuova  Descrizione  della  Francia , 
tom.  Il,  pag.  65o). 

s.  Sul  Rionte  d Oro , nel  Settembre  1811,  dopo  venti  ripetizioni,  si  è ot- 
tenuto per  la  disianza  zenitlale  dal  Pnr-dc-Dòme , ridotta  al  vertice  del  scenate. 
Z = 90°  55'  48" ,54. 

Allora  il  barometro  segnare o’",59Go5  = /< 

il  termometro  del  barometro I4,,,75  = /, 

il  termometro  libero -t-  sa  ,9  =r 

Inoltre  erasi  ottenuto  dalla  triangolazione 

Log  K = 4,4709248  , 

essendo  K la  distanza  orizzontale  compresa  Ira  i due  segnali.  Se  dunque  s' in- 
dica con  C l'angolo  delle  verticali  alle  due  estremila  di  K,ese  d'altronde  si  sa 
« he  il  raggio  H della  terra , o piuttosto  la  normale  nella  stazione  del  Monte 
d'Oro,  ha  per  logaritmo 

Log  R = 6,8o5336G , 

si  troverà  facilmente 


C = r.  =955",  02. 

K seni"  J ’ 


H/f  di  Mal.  Fot.  I li 
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a.°  Sul  Puf-Je-Dàme , nel  Giugno  1812,  e con  dieci  ripetizioni , la  distanza 
zeuitlale  dal  Monte  (l'Oro,  ridotta  al  vertice  del  segnale  di  questa  stazione,  era 


4»'', 9* 

Allora  il  barometro  segnava om,C44 07  = /* 

il  lermoraelro  del  barometro.  ....  ...  -+-170  = 
il  termometro  libero -+-i5°  =/ 


Si  tratta  ora  di  calcolare  approssimativamente  le  refrazioni  locali  nell' istante 
stesso  della  misura  delle  distanze  zenit  tali  : ora  si  ha  in  generale 

Refl  azione  0 = nC  , 


e dalle  altezze  barometri*  he  e termometriche  relative  alla  stazione  del  Monte 
d’Oro  e introdotte  nell' espressione  precedente  di  Log  a,  ritenuto  die  si  abbia 


si  ottiene 


— = 0.000 1 r 983 , e 


6,02490 , 


3,09095 
Log /<  = 9,77525 
comp.  Log  (i  S e)  = 9,97947 

corap.  Log(i  SV)c=  9,99887 


I.og 


■) 


= 6,02490 


Log  n = 8,86944 
Log  C = 2,98001 


Log  0 <=  1,84945 
Rifrazione  0 = 70", 71 

Operando  nella  stessa  maniera  per  la  stazione  del  Puy-de-Dóme , si  ha  pri- 
mieramente 


e quindi 


-y  = o.noo  1 1 8<>4  , Log  — 1 ^ = 6,02 1 23  , 

3,09095 
L^g  h = 9>8o8q3 
comp.  Log  (i  + S / ) = 9.97626 
comp.  Log  ( 1 Vtf)  = 9.99866 
C.02  r a3 

Log  n*  = 8,89602 
Log  C = 2,98001 


Log  rif  = 1 ,87603 
Retrazione  r/  sss  7.5'',  16. 

La  umilila  ili  i|uei>le  «lue  refrazioni  Inceli,  cioè 

9 1 45", 87  = a'  a5",87, 
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aggiunta  a 4j «iella  delle  «In»*  distanze  zenitlali  apparenti  Z,  Z',  ilk  per  In  somma 
delle  distaine  zenitlali  vere 

Z.hZ'-*-'/-4-0'=i8o#  iti'  3",3a 
ma  bisognerebbe  che  si  avesse  1 8o° -+- C = 1 8o  j5  55  ,oa 

dunque  V errore  è di 8",3o 

errore  che  deve  in  gran  parte  attribuir»»  alla  formula  della  quale  ci  siamo  ser- 
vili per  calcolare  le  refrazioni  : quest1  errore  però  è così  piccolo  che  la  sua  in- 
fluenza sulla  determinazione  della  differenza  ili  livello  per  mezzo  di  Una  delle 
•ine  distanze  zenittali  non  può  estere  di  nettunia  ini  portanza.  Infatti,  calcolando 
questa  differenza  di  livello  per  mezzo  della  nota  formula 


K col  Z K 

d E = >4-  ( o,5  — n ) 

co*  — C 


K seo  */, 


si  ha  pel  Monte  d*  Oro,  la  cui  sommila  è elevata  *886  metri  al  di  sopra  del  li- 
vello medio  dell' Oceano, 


Log  K = 44709248 
Log  col  Z = 8,2104682  — 

comp.  Log  cos  — C = 0,000001  r 
Log  del  i°  termine  2,6813944  — 


Differenza  di 

Pel  Piiy-de-Dòme  , la  cui  altezza  a: 

Log  K s=  4^7°9a4ft 
Log  col  Z'  = 8,o88()of>() 
0,00000 1 1 

Log  del  i°  termine  2,55q83i8 


Log  (o,5  — n ) = f),Guij38  H- 
2 Log K =8,94*85 

comp.  Log  R =3,19466 

2 comp.  Log  sen  Z =0,00012 

Log  del  a°  tèrmine  = 1,76601 

0 termine — 480"%  17 

t°  termine -4-  58  .35 

livello rfE  = — 4atm,8a 

'luta  è di  metri  «466,  si  ha 

Log  ( o,5  — n)  = 9,62458 
2 Log  K = 8,94*85 
comp.  Log  R = 3,19466 

0,00012 

Log  del  2°  termine  =1,76121 


i°  termine -f.  36a**,94 

2°  termine -4-  57  ,70 

Differenza  di  livello <JE  = 42om,64 

Nr|  primo  caso,  il  valore  di  rfE  è negativo,  perché  il  Monte  d*  Oro  essendo 
piò  elevalo  del  Puy-de-Dòrae,  la  cotangente  della  distanza  zenittale  Z è negativa; 
e nel  secondo  caso  ha  luogo  il  contrario.  Questi  due  valóri  , che  servoosi  reci- 
procamente di  riprova,  non  differendo  tra  loro  che  di  i8m,8,  il  loro  medio  4aim,23 
rappresenta  con  sufficiente  esattezza  la  differenza  di  livello  cercata:  ed  è da  no- 
tarsi che  questo  resultato  è quasi  affatto  indipendente  dagli  errori  che  alterano 
le  retrazioni  calcolale  teoricamente. 


t 


/ 


Digitized  by  Google 


404  REG 

Si  può  ricorrere  per  maggiori  particolarità  su  questo  metodo  alla  JVuova  Dt- 
s cri  itone  della  Francia , tomo  II,  alla  Geodesia  di  Puissoul,  non  meno  che  ad 
una  inleressanta  memoria  Sulla  teoria  fisica  delle  refrazioni  terrestri , inserita 
da  Biot  nella  Connaissance  des  temps  pel  i8/|2. 

REGGIO  (Francesco),  celebre  astronomo  italiano,  nato  nel  ijtfi  a Genova.  En- 
trò giovanissimo  nei  Gesuiti,  ed  insegnò  teologia  nel  collegio  della  sua  città  na- 
tiva: ma  alla  soppressione  del  suo  ordine  si  diede  tutto  alle  matematiche  e spe- 
cialmente all1  astronomia , scienze  che  innanzi  coltivate  aveva  solo  per  suo  sol- 
lievo. Divenne  compagno  di  Oriani  e di  De  Cesaris  nell’  osservatorio  di  Brera. 
Nel  1776  determinò  la  latitudine  e la  longitudine  di  Pavia  e di  Cremona,  e sta- 
bili la  differenza  del  meridiano  di  queste  due  città  con  quello  di  Milano.  Coo- 
però alla  formazione  della  carta  dell'alta  Italia,  che  non  fu  terminata  che  nel 
1794,  e si  occupò  finché  visse  in  uua  moltitudine  di  altri  lavori  e osservazioni. 
M ori  a Milano  il  io  Ottobre  1804.  Il  p.  Reggio /che  era  socio  delle  accademie 
di  Torino  e di  Mantova  , ha  composto  un  numero  grande  di  memorie  che  leg- 
gonsi  nelle  Effemeridi  astronomiche  del  De  Cesaris  dal  1775  in  poi.  Le  prin- 
cipali sono  le  seguenti  : sull1  duello  di  Saturno , 177^;  — sui  Diametri  del  sole 
e della  luna,  1776;  — tagli  Strumenti  dell'  osservatorio  di  Milano  , 1782;  — 
>ulP  Obliquità  dell'  ecclittica , 178$;  — Osservazioni  sui  pianeti  di  Piazzi  e 
di  Olhers , 1802. 

REGIOMONTANO.  Fedi  Moller. 

REGOLA.  ( Aritm .).  Operazione  che  si  eseguisce  sopra  numeri  per  ottenere  un 
resultamelo.  Le  operazioni  o le  regole  primitive  dell1  aritmetica  si  chiamano: 
1'  addizione , la  sottrazione , la  moltiplicazione , la  divisione , l'elevazione  alle 
potenze , e l'  estrazione  delle  radici.  (Fedi  Queste  diverse  pabolb  ), 

Tutte  le  altre  regole  nascono  da  queste.  (Fedi  Alligazione,  Compagnia,  Scon- 
to, Falsa  posizione,  Inteekssb,  Regola  del  tre,  ec.  ). 

REGOLATORE  (Mccc.),  Nome  generico  di  tutti  gli  ordegni  meccanici  destinali 
a regolare  i movimenti  delle  macchine.  Fedi  Pendolo  Conico  e Volano. 

REGOLARE.  (Geom.).  Una  figura  regolare  è quella  di  cui  tutti  gli  angoli  e lutti 
i lati  sono  respellivamente  uguali. 

Il  triangolo  equilatero  e il  quadrato  sono  figure  regolari.  Tulli  i poligoni  re- 
golari possono  essere  inscritti  e circoscritti  al  circolo.  (Fedi  Circolo  e Poli- 
gono ). 

Un  solido  regolare  è un  corpo  terminalo  da  tutte  le  parti  con  superficie  pia- 
ue  , le  quali  sono  poligoni  regolari  eguali  tra  loro,  e di  cui  tutti  gli  angoli  so- 
lidi sono  uguali.  (Fedi  Solido). 

Non  vi  sono  che  cinque  corpi  regolari , cioè:  P ess  aedro , o il  cubo , il  te- 
traedro. V ottaedro  y il  dodecaedro , e P icosaedro.  (Fedi.  Poliedro). 

Questi  cinque  solidi  regolari  possono  essere  inscritti  in  una  sfera  (vedi  qdr- 
sta  parola),  e se  s1  indica  con  r il  raggio  della  sfera,  le  dimensioni  dei  solidi 
inscritti  saranno  espresse  dalle  seguenti  formule: 

f 3 

2 

Superficie ~ r*^3 

Volume ~ /3  ^3 
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Essa  edro 


Ottaedro 


l)<n]  «cacti  ro 


Icosaedro 


Lato 

•••rV10 

Superficie  . . 

Volume  . . . . 

. . . *v 

a7 

Lato 

•••  W21 

Superficie  . . 

-Ws 

Volume.  . . . 

•••* WJ 

Lato 

••  *W[^]V[vM 

Superfìcie  . . 

-S-V[-¥-]V[^] 

Volume  . . . 

Lato 

••  hr  V57 

Superficie  . . 

-S-V1 

Volume  . . . . 

Si  potranno  paragonare  queste  dimensioni  con  quelle  della  sfera  osservando 
che  se  $’ indica  con  ir  la  semi-circonferenza  il  cui  raggio  è V unità , si  ha  per 
la  sfera  il  cui  raggio  è r 

Circonferenza  di  un  gran  circolo 2tv  r 

Superficie  di  un  gran  circolo r ra 

Superficie  della  sfera 4 nr% 


Volume  della  sfera 


\ 

\ 


( vedi.  Sfera). 

REGOLO  {Astron.  )•  Nome  di  una  stella  di  prima  grandezza  ^nella  costellazione 
del  Leone. 

REGRESSO  (Punto  di)  (Geom.)  Il  punto  di  regresso  è quello  nel  qnale  una 
curva  cangia  bruscamente  direzione  e ritorna  in  addietro.  Vedi  Porto  Si  pi- 
gola hb. 

RENDITA  VITALIZIA.  Vedi  Vitalizio. 

RESIDUO.  (Aìg.  ).  Questa  parola  la  cui  significazione  ordinaria  è la  stessa  di  quella 
di  resto,  è stata  impiegata  dal  Gauss  per  indicare  i numeri  la  cui  differenza 
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può  esser  difiu  Millameiile  per  un  altro  numero  , j»r*-so  per  termine  di  para- 
gone, e che  si  chiama  il  modulo.  Per  esempio  se  m divide  lu  differenza  ili  line 
numeri  a e ò,  ciascuno  di  questi  numeri  è residuo  dell1  altro  in  rapporto  al 
modulo  m.  {Fedi  Congbuema  ). 

RESISTENZA  {Alee.).  Si  dà  generalmente  questo  nome  a qualunque  forza  che 
agisce  in  senso  contrario  di  uu’  altra,  di  cui  essa  distrugge  o diminuisce  gli  ef- 
fetti. 

Nelle  macchine  iti  molo,  si  dividono  le  resisterne  in  attive  e in  passive-  La 
resistent  i attiva  è quella  che  corrisponde  all*  effetto  utile,  e la  resistenza  pas- 
siva quella  che  resulta  dalla  costituzione  stessa  della  macchina.  Supponiamo,  per 
esempio,  che  per  elevare  una  secchia  piena  di  acqua  dal  fondu  di  un  pozzo 
alla  sua  sponda,  con  I'  aiuto  di  una  corda  che  passa  sopra  una  puleggia,  sia  ne- 
cessario di  esercitare  uno  sforzo  costante  equivalente  ad  un  peso  di  tG  chilo- 
grammi, e che  il  peso  dell*  acqua  elevato  non  sia  che  di  ti  chilogrammi  , la 
resistenza  totale  vinta  dal  motore  si  comporrà  dunque,  i°  di  una  resistenza  at- 
tiva di  li  chilogrammi,  rappresentante  1’ e fletto  utile  che  essa  produce,  a0  di 
una  resistenza  passiva  di  5 chilogrammi  , resultante  dall1  attrito  della  puleggia 
sul  suo  asse,  dalla  rigidezza  della  corda  e dal  peso  «Iella  secchia.  ( Fedi  Effetto 

UTILE  ). 

Le  resistente  possono  essere  classate  mediante  1»  natura  dei  corpi  resistenti  e 
le  diverse  eiicosianie  Welle  quali  essi  sono  posti.  Così  possiamo  considerare: 

i.  La  resistenza  tia  le  superficie  di  due  corpi  contigui.  ( Fedi  Adesione  e At- 
te ito  ). 

a.  La  resistenza  tra  le  molecole  contigue  dei  corpi  tanto  solidi,  quanto  fluidi. 

3.  La  resistenza  che  i corpi  Solidi  oppongono  alla  penetrazione.  {Fedi  Fe»- 
cossiozib). 

4.  La  resistenza  che  i fluidi  oppongono  ai  moli  dei  corpi  i quali  vi  sono 
immersi. 

La  teoria  matematica  della  resistenza  dei  fluidi  tanto  importante  per  le  costru- 
zioni navali,  è ancora  disgraziatamente  poco  avanzata,  e fin  qui  gli  sforzi  dei 
più  gran  matematici  sono  stati  insufficienti  per  stabilirla  in  un  modo,  non  so- 
lamente rigoroso,  ma  almeno  soddisfacente.  Mediante  il  Newton,  si  era  general- 
mente ammesso  che  questa  resistenza  è nel  rapporto  composto  del  quadrato  della 
velociti»  del  corpo  in  moto,  dell' estensione  della  superficie  del  fluido  che  resi- 
ste e della  densità  del  fluido;  ma  un  gran  numero  di  esperienze,  fatte  princi- 
palmente in  Francia,  hanno  provalo  che  questi  principi*!  sono  iocerti.  Essi  non 
si  accordano  presso  u poco  con  i fatti  che  per  le  velocità  medie;  ma  per  le  ve- 
locità grandissime  e piccolissime  essi  se  ne  allontanano  mollo.  Fedi  sopra  questo 
soggetto  la  meccanica  dell’ Eulero,  V idrodinamica  di  D.  Bcrnoulli,  il  Trattato 
d'  Artiglieria  del  Robins,  la  Memoria  del  Borda  ( Alèaioires  de  l' Acad. , 17G3  ), 
e i lavori  del  D’  Alembert , «lei  Comlotcel  e del  Boisul.  Fedi  ancora  in  questo 
Dizionario , per  la  resistenza  dell'aria,  l’articolo  Balistica  e l'articolo  Resi- 
stenza DEI  FLUIDI. 

Solido  della  minima  resisterla.  È uno  dei  più  semplici  della  classe  dei  pro- 
blemi chiamati  gli  isoperimetri.  Il  primo  a proporlo  e risolverlo  fu  il  Newton; 
dopo  di  t*s«o  è stato  trattato  dall’ Eulero,  dal  Simpzou , dall’  Emerson,  dal  La- 
croi 1 { Fedi  il  tomo  li  del  gran  trattato  del  calcolo  differenziale  del  La- 
croi*) e dal  Maclaurin. 

Eco  la  liguca  di  questo  solido:  sin  DNG  ( Tav.  XLYII,/*^.  a),  una  curva 
tale  clic  se  da  un  punto  qualunque  N si  conduca  una  tangente  NG,  e che  da  un 
punto  dato  F si  cooduca  a questa  tangente  la  parallela  FR,  prolungata  fino  a tanto 
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die  e>ia  incuolri  I'  aite  in  R 


r ordinai.!  .V M stia  a <j H come 


Gli 


aia  a 


— % 

. Il  solido  descritto  «Ih! la  rivoluzione  di  questa  curva  intorno  del  suo 
asm  AB  e che  si  muove  in  un  fluido  da  A verso  B,  troverà  meno  resistenza  che 
qualunque  altro  solido  circolare  della  stessa  base. 

RESISTENZA  DEI  FLUIDI.  ( Idrodiaatn.).  Forza  mediante  la  quale  i corpi  so- 
lidi che  si  muovono  nei  fluidi  sono  ritardati  nel  loro  moto. 

Un  solido  non  può  evidentemente  muoversi  in  un  fluido  senza  mettere  in 
molo  le  molecole  fluide  che  esso  incontra  successivamente,  e senza  sviluppare 
inoltre  una  certa  fona  per  vincere  Puderenz*  di  queste  molecole.  La  resistenza 
che  esso  prova  proviene  da  due  cause  distinte:  la  prima  resulta  dalla  velocità 
che  esso  comunica  alle  molecole  fluide,  e che  gli  fa  perdere  a ciascuno  istante  una 
parte  della  sua  quantità  di  molo  (sfedi  Comunicazione  di  moto);  la  seconda 
dall*  aderenza  delle  molecole  o di  ciò  che  chiamasi  la  viscosità  del  fluido.  Que- 
st’ ultima , nei  fluidi  elastici,  è molto  più  piccola  della  prima  in  tulli  i liquidi 
aventi  poca  viscosità. 

1.  Lasciando  da  parte  la  resistenza  dovuta  alta  viscosità  , consideriamo  un  corpo 
solido  AI  ( Tus>.  CLXXXIII , flg.  1)  del  quale  indicheremo  con  A l'arra  della 
superficie  anteriore,  quella  die  colpisce  il  fluido,  e supponiamo  (he  quello  corpo 
si  muova  in  una  direzione  MI)  perpendicolare  alla  sua  superficie  A.  In  un  tempo 
iufìuitainente  piccolo  dt , nel  quale  possiamo  supporre  costante  la  velocità  v del 
corpo,  il  mobile  si  avanzerà  nella  direzione  MD  di  una  quantità  ydt  , e conse- 
guentemente muoverà  un  volume  di  fluido  che  avrà  per  espressione 

A ydt. 


Indicando  con  0 la  densità  del  fluido,  ' kvdt  rappresenterà  la  massa  mossa, 
e ammettendo  che  questa  massa  possa  essere  assomigliata  ad  un  corpo  duro  urtalo 
da  un  altro  corpo  duro , di  una  massa  M e di  una  velocita  c,  la  velocità  che  gli 
sarà  comunicala  avrà  per  valore,  (vedi.  Ubto) 

' A ydt . v 
AI  -t*  0 kydl  * 


ovvero  semplicemente 


'*  Ai >*dt 

M 


perché  la  massa  »'A vdt  è infinitamente  piccola  rapporto  ad  AL  Ora,  questa  velo* 
cita  guadagnala  dalla  massa  fluida  è esattamente  quella  che  è perduta  dalla  massa 
AI;  coi)  nell’ istante  dt , questa  massa  AI  perde  una  quantità  di  molo  uguale  a 


$ Attedi 

Al * * 0*Tero 


0 ky7  dt. 


Scora  si  animelle  che  il  prisma  fluido  urlatosi  annulli  dopo  I’ urto,  e che  un 
altro  prisma  fluido  gli  succeda  per  produrre  lo  stesso  effetto,  la  quantità  5 A v%dt4 
netta  quale  y varierà  a ciascun  istante,  indicherà  la  forza  che  la  reazione  del 
fluido  fa  perdere  al  nubile  o la  resistenza  che  esso  prova  a ciascun  istante,  e 
chiamando  K questa  resistenza,  si  avrà  l’equazione 

R = t A y*Jt (l); 
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ma,  per  le  slesse  ragioni,  un  altro  corpo  di  una  superfìcie  anteriore,  A'  muo- 
vendosi con  una  velocità  a',  in  un  fluido  di  una  densità  ó , proverà  una  resi- 
stenza 

r =>  / A Wf. 

dunque 

K : r ss*  Ap*  : ó'AV*, 

vale  a dire  che  se  due  corpi  si  muovono  con  velocità  differenti  in  fluidi  diffe- 
renti , le  resistenze  che  essi  proveranno  in  un  medesimo  istante,  saranno  in  ra- 
gione composta  delle  densità,  delle  superfìcie  e dei  quadrati  delie  velocità. 

Per  ricavare  dall*  espressione  (i)  una  misura  della  resistenza  , osserviamo  che 
indicando  con  h rattezza  dovuta  alla  velocità  t>a,  si  ha 

t>a=  %gh , 

g essendo  la  forza  di  gravità,  e conseguentemente 
Il  = 2g  <?  A hdt. 

Ma  poiché  g è la  velocità  che  la  gravità  genera  in  un  secondo  di  tempo, 
gdt  è la  velocità  generala  da  questa  stessa  forza  nell'istante  dt , e siccome 
a ò A/i  esprime  la  massa  di  un  prisma  di  fluido  avente  2A  per  base  ed  li  per 
altezza,  ao  A hXgdt  rappresenta  la  quantità  di  moto  che  questo  prisma  acqui- 
sterebbe nell'istante  infinitamente  piccolo  dt  per  fazione  libera  della  gravità, 
vale  a dire  il  peso  di  questo  prisma;  così  la  resistenza  che  prova  un  solido 
il  quale  si  muove  in  un  fluido  in  riposo , h uguale  al  peso  di  un  prisma  di 
questo  fluido y che  avrebbe  per  base  la  superficie  urtata , e per  altezza  il  dop- 
pio dell ' altezza  dovuta  alla  velocità  con  la  quale  il  solido  si  muove  alC istante 
in  cui  si  vuol  misurare  la  resistenza . 

3.  Questa  misura  non  si  riferisce  che  al  raso  in  cui  la  direzione  del  molo  è 
perpendicolare  alla  superfìcie  urlante,  se  1*  urto  è obliquo,  vale  a dire  se  la  di- 
rezione del  moto  fa  un  angolo  AMD  = z ( Tav.  CLXXXUI,  fìg.  3),  con  la  su- 
perfìcie urlante,  bisogna,  ptr  ottenere  1* espressione  dell»  resistenza,  decomporre 
la  velocità  v che  ha  luogo  nella  direzione  MI)  in  due  altre,  1*  una  nella  dire- 
zione MF,  perpendicolare  alla  superfìcie,  l'altra  nella  direzione  MA,  parallela 
a questa  stessa  superfìcie;  la  prima  componente , il  cui  valore  è p sen  a , operan- 
do sola  per  respingere  il  fluido;  la  questione  si  trova  riportata  a determinare 
la  resistenza  che  ha  luogo  sopra  la  superfìcie  A,  che  si  muove  con  una  velo- 
cità piena,  in  una  direzione  perpendicolare  MF,  e basta,  per  conseguenza,  di 
sostituire  pseuz  a v in  tutte  le  formule  precedenti  ; V espressione  (r)  della  resi- 
stenza diviene  così 

R = 3 kv*dt  sena  a (a), 

e ne  resulta  che  nel  caso  di  un  urto  obliquo  la  resistenza  è propoi  zinnale  : i.°al 
quadrato  della  velocità  effettiva;  a.°  alla  densità  del  fluido;  3.°  all'area  della 
superfìcie  urtante:  4*°  *1  quadralo  del  seno  dell'angolo  d*  incidenza,  o dell’an- 
golo che  fa  la  superfìcie  con  la  direzione  del  moto.  D'altra  parte,  è evidente, 
che  per  misurare  la  resistenza  in  peso,  bisogna  moltiplicare  il  peso  che  misura 
la  resistenza  che  si  avrebbe  supponendo  1'  urto  diretto  , per  il  quadrato  del  seno 
deli'  angolo  d'  incidenza. 

4.  La  troria  che  abbiamo  esposto  è quella  che  altre  volte  era  generalmente 
ammessa;  non  V abbiamo  riprodotta  in  questo  punto  che  pel  motivo  che  essa 
è impiegata  in  diverse  opere  stimabili,  che  ancora  al  giorno  d'oggi  possiamo 
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eousultare  con  qualche  vantaggio  ; ma  non  dobbiamo  però  contentarci  delle  in- 
dicazioni che  essa  dà  che  io  casi  particolarissimi,  e nell'  impossibilità  , in  cui 
ai  trova  ancora  la  scienza,  di  stabilirne  un'altra  che  meglio  si  accordi  eoa  i 
fatti,  bisogna  però  aver  ricorso  all* esperienza  della.quale  ora  indicheremo  i resul- 
tamene. 

5.  Nel  1775  il  Bossut,  il  D’  Alembert  e il  Condorcet  intrapresero,  per  ordine 
del  governo  francese,  diverse  serie  d'osservazioni  sopra  la  resistenza  dei  fluidi.  Que- 
ste osservationi , fatte  sopra  una  scala  mollo  più  vasta  di  lutto  ciò  che  era  stato 
tentalo  fin  allora,  ebbero  luogo  in  un  vasto  recipiente  di  acqua,  situalo  nel  re- 
cioto della  scuola  militare  a Parigi,  si  servirono  di  molli  battelli,  di  forme  e 
dimensioni  differenti,  i quali  erano  messi  in  moto  mediante  la  discesa  di  un 
peso,  e si  potettero  constatare  i seguenti  fenomeni. 

fisi  i cominciato  dall'  osservare  che  nei  primi  istanti  del  molo  dei  battelli,  la 
velocità  si  accelera  per  gradi;  fintantoché  essa  è piccolissima  , l'acqua  ai  divide 
facilmente  e scorre  lungo  le  pareli  laterali  del  corpo  galleggiante,  iti  modo 
che  il  liquido  rimane  sensibilmente  a livello  col  davanti  e col  di  dietro  di  que- 
sto corpo;  ma  a misura  che  la  velocità  aumenta,  il  liquido  con  maggior  penasi 
allontana,  esso  ai  ammonticchia  sul  davanti  della  prora,  o superficie  anteriore, 
esso  ci  forma  un  gonfiamento  che  ha  più  o meno  estensione,  secondo  che  la  ve- 
locità é più  o meno  grande,  e che  la  prora  ha  più  o meno  larghezza;  nello 
atesso  tempo  il  liquido  si  abbassa  verso  la  parte  posteriore  del  battello  e ci  forma 
un  vuoto;  questo  doppio  effetto,  che  si  chiama  diiivell ottone , è tanto  più 
sensibile,  latte  le  cose  uguali  d'altra  parte,  quanto  la  velociti  è più  grande, 
dimodoché  l'aumento  di  velocità  deve  necessariamente  aumentare  la  resistenza 
che  il  battello  prova  per  dividere  il  liquido.  Ecco  i principali  resultamenti  di 
queste  esperienze. 

i.°  Le  resistenze  di  uno  stesso  corpo,  il  quale  si  muove  in  un  fluido  con  dif- 
ferenti velocità  sono  sensibilmente  proporzionali  ai  quadrati  di  queste  velocità, 
almeno  tra  i limili  di  om,6o  a \ m per  secondo. 

а. 0  Le  resistenze  dirette  e perpendicolari  delle  superficie  piane  sono  sensibil- 
mente proporzionali  per  una  stessa  velocità,  all' estensioni  di  queste  superficie. 

3°.  Le  resistenze  che  provengono  dai  moli  obliqui  non  diminuiscono , con  po- 
chissima differenza,  d'altra  parie  tutte  le  cose  uguali,  nel  rapporto  dei  seni  quadrati 
degli  angoli  d'incidenza;  dimodoché  la  teoria  precedente  dev'essere  interamente 
abbandonata,  per  ciò  che  riguarda  questo  rapporto  dei  seni,  quando  gli  angoli 
d'incidenza  sono  piccoli , poiché  essa  darebbe  allora  dei  resultamenti  molto  difet- 
tosi; ma  pel  caso  in  cui  gli  angoli  d'incidenza  sono  grandi,  come  nei  limiti 
da  5o*  a go*,  possiamo  impiegare  questa  teoria  come  un  mezzo  di  approssimazio- 
ne, osservando  che  essa  darà  delle  resistenze  più  piccole  che  le  resistenze  reali  e 
tanto  minori  quanto  gli  angoli  si  allontaneranno  di  più  dall'  angolo  retto. 

4. °  La  misura  della  resistenza  diretta  e perpendicolare  che  prova  una  super- 
ficie piana  in  un  fluido  indefinito  é il  peso  di  un  prisma  di  questo  fluido  che 
avrebbe  per  base  questa  superficie  e per  altezza  l'altezza  dovuta  alla  velocità. 
Questo  resultaroento  é Ja  metà  di  quello  che  dà  la  teoria,  ma  non  conviene  a 
tutti  i corpi  galleggianti. 

5. °  La  viscosità  dell'  acqua  é una  resistenza  che  si  deve  considerare  come  in- 
finitamente piccola  o come  nulla  , rapporto  a quella  che  un  battello  prova  spin- 
gendo I'  acqua,  soprattutto  quando  la  velocità  è piccolissima. 

б. °  Finalmente,  quando  un  battello  si  muove  in  un  canale  stretto  e poco  pro- 
fondo, la  resistenza  varia  tra  limiti  alcune  volte  assai  lontani. 

G.  Altre  esperienze  fatte  dal  Dubuat  , dal  Borda,  dallo  Smealon , dal  Vin- 
ce, ece.,  tulli  confermando  questi  resultamenti,  hanno  fatto  conoscere  diverse 
Dii.  di  Mali.  Voi.  VII.  5a 


modificazioni  resultatili  dalla  forma  dei  corpi  galleggianti.  Coti  la  retitlenaa 
■■un  e |>ro|Ksrtiotiale  alle  superfìcie  • he  quando  i corpi  hanno  uoa  grosseria  al- 
meno uguale  a<l  uno  dei  lati  della  faccia  urtante,  o più  generalmente  alla  re- 
dire  quadrala  dell' arca  di  questa  faccia;  nel  caso  centrano,  vale  a dire  per  nn 
corpo  sottile,  la  resisterne  cresce  in  un  rapporto  più  graude  della  superficie. 

L'espressione  della  retislema,  che,  dopo  I’  esperienie  che  abbiamo  ci- 
tale , e 

’ ' A sii , 

s rappresentando  l'area  della  faccia  urlante,. A I' alleila  dovala  alla  velocità  e 
A il  peto  dell' unità  di  volume  del  liquido,  non  può  dunque  convenire  a tulli 
i corpi  galleggianti  che  aggiungendoci  un  coefficiente  di  corTeiione  il  cui  valore 
dev'  essere  determinato  per  ciascuna  specie  di  carpo  in  particolare.  Indicando 
questo  coefficiente  con  n e facendo  A ss  1000  ebilog. , avremo  pel  peso  P che  mi- 
sura la  resistenia  dell'acqua,  espresso  in  chilogrammi 

P = looonrA  ....  (a). 

Kou  abbiamo  bisogno  di  fare  osservare  che  r ed  A debbono  essere  riportati  al 
metro  come  unità. 

Il  cneffieienle  n é sensibilmente  costante  per  i solidi  simili;  esso  si  riduce  al- 
I'  unità  quando  la  lungheria  del  prisma,  la  sua  dimensione  orinomele , è cin- 
que o sei  tolte  più  grande  di  yr.  e si  eleva  t,3  quando  questa  dimensione 

differisce  poco  da  s.  Se  la  lunghetta  del  prisma  supera  6 s , n,  in  luogo 

di  diminuire,  diventa  più  grande  dell'unità;  dimodoché  in  tatti  i casi , questo 
numero  non  discende  al  di  sotto  dell'  unità,  fintantoché  almeno  la  superficie  ur- 
tante è piana;  poiché  ti  può  diminuire  considerabilmcole  la  resistenti  ponendo, 
fi)  guisa  di  prora,  sopra  la  superficie  anteriore  del  prisma  un  corpo  che  presenti 
un  tagliente  al  fluido  e cangi  1'  urto  diretto  io  urto  obliquo. 

8.  L’  espressione  (a)  é identica  con  quella  che  esprime  gli  effetti  dell’  urto  di 
una  vena  di  acqua  sopra  un  rorpo  in  riposo  , e possiamo  conclnderne,  questo 
principio  ammesso  fin  dai  tempi  del  Newton,  che  lo  afono  necessario  per  rite- 
nere un  corpo  colpito  da  un  liquido  nel  quale  esso  é immerso  è uguale  a quello 
che  è necessario  per  far  muovere  lo  slesso  corpo,  con  la  slessa  velocità  , nel  li- 
quido in  riposo.  Ciò  non  ostante  uu’  esperienta  del  Dubual  sembra  provare  che 
l’acqua  in  riposo  offre  più  facilità  a lasciarsi  dividere  che  l'acqua  corrente; 
poiché,  avendo  fatto  urlare  una  piastra  quadrata  da  una  corrente  di  acqua,  e 
in  seguito  avendola  falla  muovere  con  la  stessa  velocità  in  un’acqua  in  ripo- 
so, trovò  che  la  resistenia  era  più  piccola  dell'  urto  nel  rapporlo  dei  numeri 
i,86  e 1,43.  Ma  altre  esperienie  di  differenti  osservatori  non  hanuo  dato  i 
medesimi  resultamene  ; e siccome  d'altra  parte  le  leggi  che  segue  la  resistema 
sono  le  medesime  di  quelle  dell'urlo,  il  signor  d'  Aubisso» , eccellente  autorith 
in  tutte  le  questioni  d'idraulica,  non  pensa  che  vi  sia  luogo  ad  ammettere, 
in  generale,  una  differenza  tanto  grande  nei  due  casi. 

9.  Quando  il  corpo  nrtanle  si  muove  in  un  csnale  stretto,  la  resistenza  che 
«so  prova  è mollo  più  grande  di  quella  che  avrebbe  luogo  in  un  canale  assai 
largo  perché  si  possa  considerare  I' estensione  del  liquido  come  indefinita,  per- 
ché I'  acqua  che  scorre  sopra  le  pareti  laterali  del  corpo  c racchiusa  tra  questi 
pareti  e le  sponde  del  cassale.  Mediatile  I'  analisi  falla  dal  Puhiial  delle  belle 
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esperienze  «lei  Bussiti  sopra  la  resistenza  dei  canali,  se  li  chiama 'c  la  sezione 
■lei  canale,  s la  anione  della  pontone  del  prisma  immerso  nell'acqua,  P la 
■ esistenza  che  quello  prisma  proverebbe  in  un  fluido  indefinito,  e 1"  quella  che 
csao  prova  nei  canale,  si  avrebbe 

Ve=M6£, 


Le  resistenze  misurate  dal  Bossut  hanno  mollo  diminuito  quando  si  è adattato 
alle  basi  dei  prismi  retti,  impiegati  nelle  sue  esperienze,  delle  prore  angolari; 
ma  la  diminuzione  è stata  molto  più  piccola  che  in  un  fluido  indefinito,  e 
tanto  minore  quanto  il  canale  era  più  stretto.  Il  Dubuat  ha  tenuto  conto  dcl- 
1’  effetto  delle  prore  angolari  esprimendo  la  resistenza  effettiva  mediante  le' 
formula 

| i— o,  i83(i— 9)^1  — > 

nella  quale  q indica  il  rapporto  tra  la  resistenza  del  prisma  con  prora  a quella 
del  prisma  senza  prora. 

io.  Queste  formule  rappresentano  assai  bene  I’  esperienze  del  Bossut , ma  esse 
nou  sembrano  convenire  ai  grandi  canali;  poiché  nell’ applicazione  che  ne  ha 
fatta  il  signor  d' Aubisson  al  canale  della  Liuguadoca,  le  resistenze  calcolale 
seno  state  sempre  quasi  doppie  delle  resistenze  dite  dall’  esperienza.  Le  osser- 
vazioni del  signor  d'  Aubisson  I’  banoo  condotto  alla  formula  semplicissima 


. jV 

■4° < 

c-r-a»  ’ 


che  rappresenta  in  chilogrammi  la  reaistenza  delle  barche  le  quali  navigano  sut 
canale  della  Liuguadoca.  Sarebbe  utilissimo  fare  simili  osservazioni  sopra  altri 
canali  di  navigazione. 

li.  Abbiamo  veduto  che,  quantunque  l’antica  teoria  dell’ urto  obliquo  sia  di- 
fettosa (n.*  5,  3*),  si  poteva  impiegarla  come  un  metodo  di  approssimazione, 
riserbandosi  a correggere  i resultaroenti  del  calcolo  mediante  un  ooefficieute  con- 
veniente di  riduzione;  ci  rimane  da  indicare  i processi  d’  applicazione,  e,  per 
quest’  effetto , a far  conoscere  come  si  valuta  in  una  data  direzione  la  resistenza 
perpendicolare  alla  superficie  urtante. 

Sia  AB  .il  profilo  della  superficie  ( Tav.  CLXXXHI , Jtg>  a)  il  quale  colpisce 
obliquamente  o il  quale  -riceve  obliquamente  1’  urto  della  vena  d acqua  DCBE, 
lo  aforzo  normale  esercitato  contro  questa  auperficie  è,  mediante  ciò  che  abbiamo 
veduto  ( n.*  3 ), 

R = d kv*dt  sen*  a. 

Per  superare  ciò  che  diventa  questo  sforzo  nelb  direzione  MN  perpendicolare 
ad  un  piano  qualunque  il  cui  profilo  è PQ,  bisogna  decomporre  la  forza  R che 
opera  nella  direzione  OR  in  due  altre  di  cui  1’  una,  parallela  ad  AB,  sarà  sen- 
za azione  sopra  la  superficie,  e di  cui  I’ stirai,  perpendicolare  a PQ , rappresen- 
terà lo  sforzo  cercato;  ora,  la  componente  seguendo  Off,  è 

RcosffQS,  ovvero  Rsen*. 
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Cosi  lo  «fono  esercitato  nella  direzione  MN  «opra  la  luperflcie  A è espresso  da 
' ò kv*dt  sen*  ».nm. 

Ora , «e  conduciamo  pel  punto  B un  piano  CB  parallelo  a PQ , e eh*  «i  pro- 
ietti AB  «opra  questo  piano,  la  projetione  CB  sari  equivalente  all  area  proiet- 
tata AB  moltiplicata  pel  coseno  dell'angolo  ABC  dei  due  piani;  ma  quest  an- 
golo é il  complemento  dell’angolo  ®;  dunque  A sena  i la  proiezione  dell  area 
A sopra  un  piano  perpendicolare  alla  direiione  MN  , e indicando  con  A queste 
proiezione , la  resistenza  nella  direzione  MN  diventa 

J h'v1dt  san*  x. 

Osservando  che  $ k'**dt  esprime  la  resislenxa  perpendicolare  sopra  la  superfi- 
cie A/,  ne  concluderemo  che  quando  una  superficie  piana  qualunque  À è esposta 
obliquamente  ati’  urto  di  un  fluido,  se  vogliamo  sapere  l'effetto  che  quest  urto 
produce  seguendo  una  data  direzione ,»  bisogna  immaginare  questa  superficie  pro- 
iettata sopra  un  piano  perpendicolare  alla  direiione,  e moltiplicare  lo  s ono 
dell*  arto  diretto  sopra  la  projetione  pel  quadrato  del  seno  dell  angolo  inci- 
denxa  del  fluido  sopra  la  superficie  primitiva  À. 

ia.  Proponiamoci,  per  esempio,  di  valutare  la  resistenia  che  proverebbe  * 
prisma  retto  troncato  ABGD  a muoversi  in  un’acqua  stagnante,  in  una  dile- 
ttone parallela  alla  sua  lunghetta  , presentando  all1  urto  dell’  acqua  la  sua  base 
obliqua  AB.  ( Tav.  CLXXXIlI.  fig.  4). 

Sia  T angolo  d'  incidenta  5 = 3o°  e V area  ABQ  = 4 metri  ipiadrati.  Suppo- 
nendo che  la  direttone  CB  del  moto,  nel  senso  della  quale  si  valuta  la  velo- 
citi non  possa  cangiare,  la  diminuzione  di  velocità  e conseguentemente  la 
resistenza  dovrà  calcolarsi  seguendo  questa  stessa  direzione;  cosi,  proiettando 
1’  «re»  ABQ  sopra  un  piano  perpendicolare  a CB , 1’  area  della  projeziooe  sarà 
AEFQ,  ovvero 

4 . seo  3o*  = 4X«,  5 = a. 

La  resistenza  diretta  sopra  quest'area  espressa  in  chilogrammi  essendo  ( n.*  j ) 
P — 1000  « . a . A = 1000  nh  , 

la  reaislenza  cercata  siri 

P'  s=  aooo  nA  sen*  3o*  = 5oo  nA. 

Se  la  velociti  effettiva  è v — i”, 5o,  si  avrà  (vedi  la  Tavola  delle  aliene 
all'articolo  Poara  ) H = o,  1 1 47  . « ammettendo  che  la  lunghezza  del  prisma  aia 
cinque  a sei  volte  la  radice  quadrala  dell’area  AEFQ,  caso  in  cui  ti  ha  nc=i  , 
verri  definitivamente 

P1  ca  5ooXo,  n4?  =57Ch  , 35. 

Se  si  volesse  dunque  movere  il  prisma  che  consideriamo  con  una  velociti  co- 
alante di  in,5o,  bisognerebbe  esercitare  ano  sforzo  costante  di  5;  chilogrammi. 

Supponiamo  ora  che  il  prisma  debba  presentare  la  sua  piccola  base  CD,  di 
cui  l'area  ai  metri  quadrati,  perpendicolarmente  all’  urto  dell’  acqna , la  re- 
sistenza sarebbe  allora 

P=  loooXaX®,  ii47bs sag*11',  4o, 

vale  a dtM  quattro  folta  più  grande  che  nel  primo  caso. 
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rh.  I 

Il  primo  resultamentn  P'  = 5j  ,35  è mollo  pircolo,  poiché  l'esperienza  ha 
provalo  che  in  simili  circostanze  ai  avrebbe  preiso  a poco  Pesai*'. 

i3.  Si  scelga  un  allro  esempio  proprio  a farci  apprezzare  la  teoria.  Sia  EB 
( Tav.  CLXXXIII,  fig-  5)  un  paratlallepi petto  rettangolo  avente  per  dimensione 

. ED=i",3o;  DC  = o*",G5;  AD  = o"\84. 

Immaginiamo  che  questo  corpo  sia  immerso  nell’acqua  per  o",65  e che  esso 
sia  tirato  perpendicolarmente  alla  sua  faccia  ABCD. 

L'area  della  superficie  immersa,  sopra  la  quale  ai  effettua  la  resistenza, 
essendo 

o,  65X°,  65  cs  o"?,  4aa5, 

se  facciamo  sai,!,  valore  che  conviene  alle  dimensioni  del  prisma,  avremo 
7=  ioooX1,  iXo,  4»a5  A = 4647, 5 A, 


e non  rimane  piti  che  da  dare  una  velocità  qualunque  per  determinare  h e com- 
pire la  valutazione  di  P. 

Supponiamo  ora  che  si  adatti  alla  faccia  urtante  una  prora  il  cni  taglio  oriz- 
zontale AGB  (Tav.  CLXXXIII , Jig.  6}  sia  un  triangolo  isoscele , e che  il  corpo 
sia  sempre  tirato  perpendicolarmente  alla  sua  faccia  AB;  gli  sforzi  sopra  le  facce 
incl/nale  della  prora  GB  ed  AG  dovendo  essere  stimate  nella  direzione  del  molo, 
si  vede  che  le  proiezioni  di  queste  facce  inclinale  compongono  la  faccia  primi- 
tiva AB,  dimodoché  la  somma  degli  sforzi  o la  resistenza  totale  é 

» Psen*a, 

ti 

st  essendo  l’angolo  d’ incidenza  rnGn  o la  metà  dell’angolo  AGB  al  vertice  del 
triangolo  isoscele.  Indicando  con  P'  la  resistenza  del  prisma  monito  della  sua 
prora , avremo  dunque 

P'  = 41*47,5  A sen*  a , 

e,  per  conseguenza,  la  resistenza  provata  dal  prisma  senza  prora  stari,  alla  re- 
sistenze con  una  prora,  per  una  stessa  velocità  nel  rapporto  delle  quantità 

4647,5  : 4647, 5 senaa  =s  1 : san*  a. 

Facendo  successivaineote 

a ss  90* , 78“,  66*  , ee.  , 

troveremo 

Aeoo&o  dzlls  raoas  sa  a a RarroZTO  dillo  assistenza 


180* 
«56 
s3a 
108  , 
84  . 
60 

36 

«a  . 


1,00 
0,96 
<0, 83 
. o,65 
o,45 
o,  *5 
0,09 
0,01. 
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Rammentiamoti  l’ esperienze  del  Bossut.  Ad  un  parallellepido  rettangolo  di 
i"\3o  di  lunghezza,  e la  cui  bare  aveva  om,65  di  larghezza  e om,84  di  altezza, 
ai  adattarono  aucceuivamente  un  aeguito  di  prore,  il  cui  taglio  orizzontale  era 
un  triangolo  isoscele  e il  rui  angolo  anteriore  era  di  mano  in  mano  pili  acuto. 
Quello  corpo  fu  convenientemente  itabililo  in  ua  gran  bacino,  dove  esso  s'im- 
mergeva  di  o"1,®:  eno  fu  tirato  zucceaaivamente  da  diverti  peti,  e quando  il 
moto  era  giunto  all’uniformità,  ai  contava  il  tempo  impiegato  a percorrere  uno 
spazio  di  3i  metri.  Il  rapporto  inverso  dei  quadrati  dei  tempi,  il  quale  era  >1 
rapporto  diretto  dei  quadrati  delle  velocità,  e per  conseguenza  quello  delle  re- 
sistenze, é indicato  alla  seconda  colonna  della  seguente  tavola;  la  resistenza  del 
prisma  privo  di  prora  é alata  presa  per  unità. 

Aigolo  dilla  nona  Rapporto  dilli  Rsnmns 

«8o°. 
s56  . 
i3z  . 
so8  . 

84  . 

Co  . 

36  . 
ìa  . 

Si  vede  che  la  teoria  non  si  accorda  più  con  la  pratica  quando  1'  angolo  della 
prora  è più  piccolo  di  i3os,  ovvero  quando  l’ angolo  d'incidenza  è al  disotto  di  65*. 

Questi  ultimi  rapporti  delle  resistenze  sono  preziosi , poiché  possiamo  prender- 
gli pel  valore  del  coefficiente  n dell'  espressione  generale 

P ss tooo nth  , 

quando  il  corpo  galleggiante  è munito  di  una  prora  angolare  formante  un  angolo 
al  vertice  uguale  ad  uno  di  quelli  della  tavola,  e che  inoltre  la  lunghezza  di 
qaesto  corpo  è cinque  a sei  volte  la  sua  larghezza. 

14.  Se  la  superficie  urtante  fosse  curva,  i calcoli  diventerebbero  complicatis- 
simi. Bisognerebbe  decomporre  questa  superficie  in  un  grandissimo  numero  di 
parti  perche  si  potesse  considerare  ciascuna  di  esse  come  piana;  determinare  la 
proiezione  di  ciascuna  parte  sopra  un  piano  perpendicolare  alla  direzione  nella 
quale  si  trattasse  di  valutare  la  resistenza;  determinare  similmente  il  seno  d' in- 
cidenza del  fluido  sopra  ciascuna  parte;  poi , dopo  aver  moltiplicato  ciascuna  proie- 
zione pel  quadrato  del  seno  d’incidenza,  prendere  la  somma  di  lutti  i prodotti. 
Ma  questa  teoria  della  resistenza  proporzionale  ai  quadrati  del  seno  d’ incidenza, 
che  dà  resnltaraeoli  troppo  deboli  per  le  superficie  piane,  ue  dà  al  contrario 
dei  troppo  forti  per  le  superficie  curve;  dimodoché  essa  dev’  essere  rigettata  in 
tutti  i casi  ; e quantunque  sia  ben  constatato  che  una  prora  terminata  da  super- 
ficie curve  diminuisce  molto  più  ls  resistenza  di  una  prore  angolare  a superficie 
piane,  la  determinazione  della  forma  da  dare  alle  diverse  parti  di  un  corpo  gal- 
leggiante perché  provi  la  più  piccola  refistenta  possibile,  dipende  dal  problema 
conosciuto  sotto  il  nome  del  solido  della  minima  resistenia  e che  interessa  l’arte 
nautica  ad  un  il  alto  grado,  questa  determinazione,  diciamo,  é ancora  impos»ibile 
nello  stato  attuale  delle  nostre  conoscenze.  Vedremo  che  la  teoria  della  resisten- 
za dei  fluidi  elastici  non  é molto  più  avanzata  di  quella  della  'resistenti  dei  li- 
quidi ; ma  che  siamo  almeno  giunli  e rappresentare  i principali  fatti  con  for- 
mule empiriche  safficieotemente  esatte. 


1,00 

0,96 

. o,85 

0,69 

o,54 

°.44 

o>4* 

0,4° 
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i5-  La  teoria  {».*  i)  che  altre  tolte  ai  applicata  ai  fluirli  rinatici  come  ai  li- 
quidi indicn  che  la  milieu  la  protata  da  nna  superficie  piana,  la  quale  fi  munte 
in  uo  fluida  qualunque,  è propomonale  alla  densità  del  fluido,  all' eslenaione 
della  superficie  urtante,  e al  quadrato  delia  tua  velocità  e&eltita  ; dimodoché  in- 
dicando con  a il  peso  dell’ unità  di  eolume  del  fluido,  con  t l'area  della  auper- 
ftrie,  con  u la  telocilà  efletlita,  e con  m un  numero  costante , ai  sarebbe , qua- 
lunque sia  il  fluido,  per  la  reaislenaa  normale  H salutala  in  peto 

i i 

R = m a ro’. 

Ma  l'esperienie  del  Borda  e dell’  Hulton  hanno  fatto  conoscere  che  la  resialenia 

sopra  le  piastre  sottili  e ancora  sopra  i solidi  simili  cresce  in  un  rapporto  più 
grande  delle  superfìcie,  e che  essa  è sensibilmente  proporsionale  alia  potenza 

- ossia  i,f  della  superficie.  Quanto  alle  velocità,  la  reaislenaa  non  è propor- 
zionale ai  loro  quadrati  che  quando  esse  non  superano  mollo  i to’";  nelle  grandi 
velocità,  per  esempio  in  quelle  delle  palle  da  cannone,  la  resistenza  cresce  inolili 
più  rapidamente,  e I' Hulton  fa  entrare  nella  sua  espressione  non  solamente  i| 
quadrato,  ma  ancora  la  prima  poterne  della  velocità.  ( Fedi.  Balistica  ).  Il  coeffi- 
ciente sarebbe  mediamente  =o,  u secondo  il  Borda  e I’ Hulton.  Modificando  l’e- 
spressione di  R mediante  questi  dati,  avremo  nel  raso  delle  velocità  ordinarie, 

R = o,  li  o a *’ 1 u* (3). 

Quell1  espressione  indica  la  resistenza  quando  la  superficie  x riceve  direi!  amen  te 
I'  urto;  quando  I’  urto  è obliquo,  bisogna  moltiplicare  il  valore  di  H per  uni 
funziono  del  seno  d'  incidenza,  che  1’  Hulton  rappresenta  con 

/ Nf.  84  coi  a 
f sen  j 1 1 

La  resistenza  dovuta  all1  urlo  obliquo  sarebbe  dunque  data  dalla  formula 


R'  = o,  ii  x3  t l%  1 oa^sen  a cot * (4), 

e la  resistenza  nel  senso  del  moto,  che  ordinariamente  è quella  che  importa  co- 
noscere, diventerà 

R"  = o,„0,1,-V(.en*),*8*co,a (5), 


x,  indicando  la  projezkme  dell1  area  x sopra  un  piano  perpendicolare  alla  dire- 
zione del  moto. 

Il  peso  o dell’unità  di  volume  dell’aria,  quello  di  tutti  i fluidi  elastici  rbe 
più  interessa  le  arti  fisiche,  è una  quantità  assai  variabile  la  quale  dipende  a 
ciascun  istante  dallo  stalo  dell'Atmosfera,  sale  a dire  dalla  sua  pressione  e dalla 
sua  temperatura.  Indicando  con  h l’allérta  del  barometro,  espressa  in  metri,  v 
con  0 it  numero  dei  gradi  che  segna  il  termometro  centigrado,  si  ha,  per  il 
peso  in  chilogrammi  di  un  metro  cubo  d*  aria  sotto  questa  pressione  e a questa 
temperatura, 

o __  |Ch'.  affa1  _ 

i-t-o,ov3jb  1 ’ o,  76 
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( redi  Fobia  elastica  ).  Per  correggere  un  poco  F effetto  dei  »ipon  «quoei  , 
i quali  sempre  diminuiscono  II  peso  dell’  ari.  atmosferica,  possiamo  stabilire  gene- 
ralmente 


,6.  Cercheremo  di  render  pii.  chiaro  Fuso  di  queste  formule  mediante  .leoni 
«empii,  i quali  si  applicano  ugualmente  all'urto  e alla  resistenza  dell  aria. 

I.  Determinare  lo  sforzo  esercitato  da  una  corrente  d'  aria , la  quale  urta 
perpendicolarmente  una  piastra  di  un  metro  quadrato,  con  una  velocita  di 

"'supponiamo  che  il  barometro  segni  o«,755  e il  termometro  il  che  è lo 
Stalo  medio  deir  atmosfera  in  Francia,  coroinceremn  da  aeere 


°s755  „,eS. 

= <s  7°9  • TT/.r“  “ 1 ’*3'- 


Facendo  dunque 


i,i3i  , a osi,  =o  6 , 


e sostituendo  questi  valori  nella  formula  (3),  verri» 

R=o,  uXisa3iXi  X3fi  = 4°b'<87- 

rh. 

Lo  sforzo  domandalo  sarà  dunque  equivalente  a 4 »87- 

II.  Un  vento  di  io  metri  di  velocità  .urta  obliquamente  una  piastra  rettan- 
golare di  4 metri  di  lunghetta  sopra  un  metro  di  larghetta , si  domanda 
quale  sforto  normale  essa  sopporta  ; la  sua  inelinatione  rapporto  alla  dire- 
zione del  vento  e di  75°. 

In  questo  caso  bisogna  impiegare  la  formula  (4).  Ammettendo  come  sopra  il 
valore  medio  di  o,  abbiamo 

a ■=  ich-,  a3i  ; x = 4"»;  v»i=ioo;  * = 7b; 


e , per  conseguenza  , 

=4,',=4.595 


(seo  ,5°)'^  co‘  ’5*  = (ol9639),’^X°'a588  = o,S83C. 

Sostituendo  questi  valori  nella  formula  (4),  si  ottiene 

R'=so,iiXi,a3iX4»595XiooXoi9836  = 6i  h',ao.  • • 

i7.  Le  formule  (3),  (4)  e (5)  dsranoo  una  resistenza  solamente  troppo  forte  di 
alcuni  centesimi,  quando  si  applicheranno  a corpi  diversi  dalle  piastre  sottili  che 
presentano  una  superfìcie  piana  all'  urlo;  ma  esse  non  possono  più  convenire  ai 
corpi  i quali  presentano  all’urlo  un  angolo  o una  superficie  curva , la  resistenza 
di  questi  è mollo  più  piccola.  Per  quest' ultimi  corpi,  l’espressione  della  resi- 
stenza valutai»  nella  direzioue  del  moto  diveota 


Reso, il  n bi/’V 


(7)' 
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nella  quale  t,  è la  proiezione  della  superficie  urtante  iul  piano  perpendicolare 
alla  direzione  del  molo,  ed  n un  coefficiente  il  cui  valore  varia  con  la  forma 
della  superficie.  Dall’  eaperieoze  del  Borda  e dell'  Hulton  , i valori  di  n relativi 
ai  diverii  corpi  tono 


Irdicsziosi  obi  coarr  Vaioas  di  n 

Prisma  presentante  all’  urto  un  angolo  piano  di  go° o,  728 

Prisma id 6o° o,  5ao 

Cono,  angolo  al  vertice  di  90* 0,(191 

Cono id 60 0,543 

Cono id 5i,aa' o,433 

Semi-cilindro o,  570 

Semi-sfera  e sfera  intera,  secondo  il  Borda  0,410 

Semi-sfera,  secondo  P Huttou o,4i3 


■ 8.  Cerchiamo,  come  applicazione  di  quest’ ultimi  resultaroenti , qual  resistenza 
proverà  una  palla  di  C centimetri  di  diametro , per  muoversi  in  una  corrente 
d’aria  comune  velocità  iniziale  d’impulsione  di  5 metri,  supponendo  di  più 
che  essa  sia  lanciata  direttamente  contro  la  corrente  dell’aria,  la  cui  velocità  è 
di  3 metri.  Il  barometro  segna  om,  74  e il  termometro  5°. 

Cominceremo  dal  fare  un’  osservazione  generale  applicabile  tanto  ai  fluidi  ela- 
stici quanto  ai  liquidi  ; questa  è che  quando  un  corpo  solido  si  muove  in  un 
fluido  in  moto , possiamo  considerare  come  in  riposo  quello  dei  due  corpi  che 
ha  una  velocità  più  piccola,  supponendo  che  I’  altro  si  muova  con  la  somma  o 
la  differenza  delle  due  velocità:  la  somma,  quando  le  direzioni  dei  moli  sono 
opposti;  la  differenza  quando  queste  direzioni  sono  le  stesse.  Non  vi  è niente 
duuque  da  cangiare  alle  formule  in  questo  caso,  osservando  di  dare  a v o ad 
A il  valore  che  corrisponde  ssila  velocità  relativa  dei  due  corpi. 

In  questo  caso  la  direzione  della  palla  essendo  opposta  a quella  del  vento , la 
velocità  relativa  i 5-+-3  = 8m;  di  più,  la  projezione  della  superficie  urtante,  la 
quale  è la  metà  di  quella  della  palla  , è 1’  area  del  gran  circolo  di  questa  palla; 
cosà 


s,  tt  3, 1 4 1 6x  ^O,  oG^a  = 0 "f,  002827  ; 

ma  tutte  le  potenze  a esponente  > 1 di  una  frazione  essendo  un'altra  frazione 
più  piccola  della  base,  se  eleviamo  il  numero  0,002827  alla  potenza  1,1,  in 
luogo  di  aumentare  la  superficie,  la  diminuiremo,  il  che  non  si  accorderebbe 
più  col  principia  della  formula  (3).  Bisogna  dunque  in  questo  caso,  o conside- 
rare la  resistenza  come  proporzionale  alla  superficie,  il  che  può  permettersi 
per  superficie  piccolissime,  ovvero  cangiare  unità  di  misura,  col  fine  d’espri- 
mere s mediante  un  numero  intero  che  aumenti  prendendo  la  potenza  1, 1 , salvo 
quindi  a riportare  il  resultaraento  al  metro,  che  è I’  unità  comune  di  tutte  le 
altre  quantità.  Prendendo,  per  esempio,  il  centimetro  per  uniti  ausiliare, 
I'  area  s,  è espressi  con 

a,  — a8c'?,  37 , 

e si  trova 

*=  (28, 27^'’'  ss  Vf>  <9  > 

Da.  di  Mai.  Voi.  VII.  53 
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il  clic,  riportalo  al  metro  quadralo  diventa 
Abbiamo  di  più 


e,  mediatile  la  tavola  prer edente  , n c=  o,  4 *•  Questi  valori  messi  nella  formula  (7), 
danuo  . 

R = o,  1 4fX»,  ^4Xo,  oo3949XG4  = ocn  ',  oi4*3. 

Tale  sarà  dunque  lo  sforzo  costante  che  bisognerebbe  esercitare  sopra  la  palla 
per  neutralizzare  la  resistenza  dell' aria,  o tale  sarà  la  forza  rilardalrice  del  moto 
se  la  palla  è abbandonala  a se  stessa. 

19  Non  possiamo  più  contare  sopra  i resultameuti  delle  precedenti  formule 
quando  le  velocità  sono  grandissime,  e malgrado  i lavori  tanto  raccomandabili 
dell'  Hutton,  la  scienza  attende  ancora  , lauto  dell*  esperienze  che  possano  dare 
dell*  indicazioni  esatte,  quanto  un  teorico  abbastanza  abile  per  stabilire  a priori 
le  leggi  della  meccanica  dei  fluidi,  leggi  che  fin  qui  non  hanno  potuto  scoprire 
le  investigazioni  dei  più  gran  geometri.  Esiste,  per  verità,  uoa  quantità  di  pro- 
cessi pratici  dei  quali  gli  idraulici  e gl*  ingegneri  della  marina  si  servono  in  al- 
cuni casi  particolari  ; mu  i result.iraenti  che  se  ne  deducono  non  sono  che  ap- 
prossimazioni più  o meno  grossolane,  le  quali  non  fanno  che  far  conoscere  la  ne- 
cessità di  nuove  ricerche. 

RESISTENZA  DEI  SOLIDI.  S*  intende  alcune  volte  per  resistenza  dei  solidi  la 
forza  con  la  quale  i corpi  solidi  si  oppongono  al  moto  degli  altri  corpi  che  gii 
sono  contigui;  ma,  più  generalmente,  questa  è la  forza  sviluppala  da  un  solido 
contro  qualunque  azione  che  tende  a cangiare  la  sua  forma  o a disunire  le  sue 
parli.  La  prima  specie  di  queste  resistenze,  che  altre  volle  si  chiamava  resistenza 
delle  superficie , essendo  propriamente  ciò  che  s'indica  presentemente  sotto  il 
nome  di  attrito  ( Vedi  Questa  parola  ),  non  ci  occuperemo  in  questo  punto  che 
delle  resistenze  dovute  all'  aderenza  che  hanno  tra  loro  le  particelle  integranti  di 
uno  stesso  solido. 

Lj  determinazione  della  forza  capace  di  cangiare  la  forma  di  un  solido  o di 
romperlo  è una  questione  di  una  grandissima  importanza  per  le  arti  fisiche  e 
principalmente  per  1*  architettura  ; cosi,  da  Galileo  ( Pedi  Legno  ),  al  quale  dob- 
biamo le  prime  vedute  teoriche  sopra  questo  oggetto,  diversi  diiliuli  sapienti, 
come  il  Mariotte,  il  Varington , i due  Duhamel , il  Muschenbroeck , il  Buffon, 
il  Lamblardie,  il  Coulomb,  il  Girard,  il  Perrouel , il  Rondelel , l'Aubrl,  il 
Larnandé,  il  Robins,  il  Barlovv  , il  Navier  , il  Tredgold,  il  Duleau  , il  Dupio  e 
il  Scguin,  hanno  fatto  numerose  esperienze  sopra  la  resistenza  dei  materiali  da 
costruzione.  Quantunque  i resultameuti  delie  loro  ricerche  presentino  notabili 
differenze,  essi  sono  ciò  non  ostante  preziosi  per  la  pratica,  alla  quale  essi  som* 
ministrano  dei  piincipii  che  indicheremo. 

1.  Resistenza  alla  compressione  e all'  estensione.  La  dultililà  e 1*  elasticità 
sono  proprietà  comuoi  a lutti  i corpi  solidi,  ma  a gradi  differentissimi  e diffi- 
cilissimi ad  apprezzarsi.  Quando  un  solido  è sottoposto  ad  una  forza  capace  di 
comprimerlo,  senza  giungere  ciò  non  ostante  fino  a romperlo,  succede  o che  il 
suo  cangiamento  di  forma  e accidentale,  vale  a dire  che  esso  cessa  con  la  pres- 
sione, o che  esso  è permanente,  vale  a dire  che  la  disposizione  primitiva  delle 
parli  costituenti  del  solido  si  trova  alterata  in  un  modo  durabile.  ?Iel  primo 
caso,  la  forza  clastica  della  materia  supera  la  forza  di  pressione  ; nel  secondo, 


o"’* , 003949. 


o,  74  eh.  , 

. ^709  . — -==  1 , i 
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il  contrario  ha  luogo,  e la  duttilità  é diventala  sensibile.  Ora,  ciò  che  imporla 
cnnoacere,  per  impiegare  con  aicurezza  i direni  materiali  che  debbono  soppor- 
tare,  in  una  eoatruzione  qualunque,  dei  carichi  dati,  non  è solamente  la  prea- 
aione  sotto  la  quale  eaai  aodo  capaci  di  romperai,  ma  ancora  quella  che  fa  equi- 
librio alla  loro  fona  elastica;  poiché  è riconosciuto  che  quando  un  corpo  è sot- 
toposto ad  una  pressione  prolungata  più  grande  della  sua  forza  elastica , 1*  alte- 
razione delle  sue  parti  aumenta  col  tempo  e finisce  col  determinarne  la  rottura. 
È dunque  essenziale  di  non  luperare  i limiti  dell’  elasticità. 

a.  L’  esperienze  fatte  fin  qui  sopra  la  resistenza  dei  corpi  alla  compressione 
sono  in  più  piccolo  numero  di  quelle,  che  hanno  aruto  per  oggetto  la  resistenza 
all'estensione;  ciò  non  ostante,  le  une  e le  altre  si  accordano  sufficientemente 
perché  si  possa  stabilire  questo  principio: 

I.  I corpi  resistono  all'  estensione  e alla  compressione  con  forse  uguali 
fintantoché  la  polenta  alla  quale  essi  resistono  non  supera  i limiti  della forza 
elastica  delta  materia  che  gli  compone. 

з.  Per  misurare  la  resistenza  dri  corpi  all’  estensione,  si  sospendono  vertical- 
mente per  un'estremità,  e si  fissa  all’altra  un  piatto  di  bilancia  che  si  carica 
successivamente  di  pesi  continuamente  più  grandi  fino  a tantoché  la  rottura  ab- 
bia luogo,  o solamente  fino  a tanto  che  sia  determinalo  il  peso  al  di  sopra  del 
quale  il  corpo  non  riprende  più  la  sua  forma  primitiva  : quest'  ultimo  rappre- 
senta la  forza  di  elasticità.  Ed  é con  questo  metodo  che  ai  è constatato  che  la  re- 
sistenza di  un  prisma,  tiralo  nel  senso  della  sua  lunghezza,  era  indipendente 
da  qnesta  lunghezza  e proporzionale  all’  area  della  sezione  perpendicolare  alla 
direzione  delle  forze.  Ciò  non  ostante  i metalli  in  filo  fanno  eccezione  a questa 
regola  ; tolte  1'  esperienze  si  accordano  per  far  conoscere  che  la  loro  resistenza  fc 
tanto  più  grande,  sotto  l’unità  di  sezione,  quanto  il  diametro  dei  fili  è più 
piccolo.  Facendo  dunque  astrazione  dai  fili  metallici  possiamo  ammettere  questo 
secondo  principio  pratico: 

и.  La  resistenza  di  un  solido  tagliato  in  prisma  ai  in  cilindro , ad  una  fotta 
che  agisca  nel  senso  della  sua  lunghetta , sta  in  ragione  diretta  deir  area 
della  selione  perpendicolare  atta  lunghetta , fintanto  che  I elasticità  rimane 
intera  e che  la  forta  coincide  con  l'  asse. 

Qualunque  siano  d'  altra  parte  la  natura  del  corpo  e if  suo  diametro,  si  é ri- 
conosciuto inoltre  che; 

Iti.  L'  estensione  di  una  sbarra , mediante  una  fona  che  agisce  nel  senso 
della  sua  lunghetta , sta  in  ragione  diretta  di  questa  forta , quando  l'area 
della  sezione  è la  stessa  e che  la  forta  non  supera  T elasticità  della  sbarra. 

4-  I tre  principii  che  abbiamo  enunciati  servono  di  base  alla  teoria  della  re- 
sistenza dei  materiali;  ma  la  loro  applicazione  esige  la  conoscenza  dei  limiti 
della  forza  elastica  dei  diverti  corpi  impiegali  nelle  costruzioni,  limili  assai  va- 
riabili d'altra  parte,  per  una  stessa  sostanza,  e dei  quali  non  possiamo  deter- 
minare che  i valori  medii.  Indicheremo  col  nome  di  fona  elastica  il  più  gran 
peso  in  chilogrammi  sotto  la  pressione  del  quale  un  corpo  non  prova  alterazione 
costante,  e riuniremo  nella  seguente  tavola  i resultarnenli  meglio  constatai. 
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Forza  elastica 

Estensione  corrispondente 

Sostanze  tentate  par  un  centimetro  quadrato 

per  un  metro 

di  sezione 

di  lunghezza 

Ferro  lavoralo  .... 

ia5o  chi  log.  . , 

. . 0™, 000713 

Lavori  di  getto  . . . . 

io-fi 

, . . 0 , ooo83o 

Bronzo  dei  cannoni  . . 

7o3 

, . . 0 ,00(043 

Ottone 

1265  

. . 0 ,000750 

Piombo  fuso 

io5 

. . • 0 ,002088 

Stagno 

202  

a . O , 000625 

Zinco  colalo 

401 

. a O , 000238 

Querce 

278 

a . 0 , 002325 

Olmo 

228 

a a O ,0024l5 

Faggio 

lG6 

. . 0 ,001754 

Pino  d’  America .... 

2?4 ' 

a . O ,002^15 

Abeto  rosso 

3o2 

. . O ,002128 

Abelo  bianco 

a55 

. . 0 ,001984 

Marmo  bianco  .... 

,a? 

a . O , 000528 

Pietra  da  taglio  (Calcare}. 

60 

a . O , 000559 

Stecche  di  Balena  . . . 

35. 

. . 0 , 006857 

I seguenti  esempli,  nei  quali  rammenteremo  le  formule  impiegate  per  calco- 
lare i di  versi  casi  di  resistente,  indicheranno  l'uso  di  questa  tavola, 

J.  PmoBLiMA.  Determinare  V area  della  base  di  una  sbarra  o colonna  ca- 
pace di  sostenere  verticalmente  un  peso  dato. 

Qui  si  suppone  che  una  sbarra  fissata  verticalmente  per  la  sua  estremiti  su- 
periore sia  tirata  da  un  peso  situato  alla  sua  estremiti  inferiore,  caso  dove  la 
lunghetta  della  sbarra  non  esercita  alcuna  influenza  sopra  la  resistenia  che  essa 
può  opporre. 

Sia  Q il  carico  dato.  Si  chiami  P un  peso  tale  che  una  sbarra  della  materia 
in  questione,  di  un  centimetro  quadrato  di  base,  non  ne  potrebbe  sostenere 
uno  piò  considerabile  senta  che  la  sua  fona  elastica  sia  alterata , vale  a dire  il 
peso  indicato  nella  tavola  sotto  11  nome  di  fona  elastica,  e indichiamo  con  A 
l'area  della  base  cercata.  Abbiamo  in  virili  del  secondo  principio  prendendo  il 
centimetro  quadrato  per  uniti  di  superfìcie 

P :Q=.  : A; 

donde 


Cosi  1'  area  della  setione  dev*  essere  in  ragione  diretta  del  peso  che  il  petto 
deve  sostenere,  e in  ragione  inversa  di  quello  che  potrebbe  alterare  la  fona  ela- 
stica della  materia  di  questo  pezzo. 

Nel  caso  in  cui  si  tratterebbe  di  una  sbarra  di  ferro  lavorato,  sostanza  per  la 
quale  la  tavola  di  P = i a5o  c/iilog. , destinata  a sostenere  un  peso  Qzsaooo 
chilogrammi , si  avrebbe 

2000  „ . , 

A — ass  i , 6 centimetri  quadrati. 
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Se  la  sbarra  tintene  estere  a base  quadrata,  si  troverebbe  i)  lato  a di  questa 
base  ponendo 

/Q 


motivo  d 


i a = yj A. 


Se  li  trillane  di  uni  i barra  cilindrica,  il  raggio  r della  baie  dovendo  enera 
tale  che  isirr1,  uguaglianza  nella  quale  ir  indica  il  rapporto  della  circonfe- 
renza al  diametro  ovvero  il  numero  3,  ai  avrebbe  per  il  valore  di 

queito  raggio 


w 


y 

vP 


.(5). 


Con  i dati  precedenti , si  troverebbe 


, ,,?o™  «ni 

V ia5o 

/ r aooo  ~i  cent.  „ , 

' V L 3,  i4i6x  ia5oJ  J 


II.  Pboblbma.  Determinare  il  più  gran  carico  che  può  sopportare  in  un 
punto  qualunque  una  sbarra  rettangolare  uniforme  appoggiata  per  te  sue  estre- 
mità (Tav.  CLVII , fig.  a). 

Si  chiami 


P il  peso  equivalente  alla  forza  elastica  della  sbarra  ; 
l la  distanza  dei  punti  di  appoggio; 
p e q le  distanze  del  punto  caricato  ai  punti  d’  appoggio; 
b la  larghezza  della  sbarra  ; 

d la  sua  grossezza  o la  sua  dimensione  parallela  alla  forza  di  pressione; 
Q il  carico  cercato. 


Mediante  considerazioni  teoriche  il  cui  particolare  non  può  trovar  luogo  in 
questo  punto,  si  trova  la  formula 


Q = 


PWV 

Gpq 


W> 


la  quale 'contiene  la  soluzione  del  problema  e di  tutte  le  altre  questioni  che  ne 
dipendono. 

Se  la  sbarra  fosse  caricala  nel  suo  mezzo,  si  avrebbe 


P 


t 


e la  formula  diventerebbe 


v 3/ 


(5). 


Prendiamo  per  esempio  una  sbarra  rettangolare  di  lavoro  di  getto  di  6 metri 
di  lunghezza,  tra  i punti  d'  appoggio,  di  45  millimetri  di  larghezza  e di  8o 
millimetri  di  grossezza,  avremo,  riportaudo  tutte  queste  dimensioni  al  crnlime- 
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i ss  600 , A ==  ^,5  , d =.  8 ; 

c,  ili  piu,  la  lancia  ci  fa  conotrere  PesiojB.  Coi»,  nel  caie  in  cui  il  carico 
■lebba  agire  nel  mezzo  dell»  sbarra , si  ha 


Q = 


2X1075x4. 5X81 


3x6oo 


= 344  chilog. , 


naie  a dire  che  non  si  potrebbe  caricare  questa  sbarra  nel  suo  mezzo  di  un  peso 
maggiore  di  344  cliilog.  senza  alterare  la  sua  elasticità. 

III.  Piosuxs.  Essendo  data  la  larghezza  di  una  sbarra  uniforme  e la  sua 
lunghetta  tra  i punti  d'  appoggio  , trovare  la  grassetta  che  essa  deve  avere 
per  resistere , ad  un  peso  che  agisce  sopra  uno  dei  suoi  punti. 

L’equazione  (4)  dà,  ricavando  il  calore  di  d che  in  questo  raso  è I'  inco- 
gnita, 


(G), 


>,  semplicemente,  nel  caso  di  p = -/,  tale  a dire  quando  il  peso  agisce 


nel  mezzo , 


(7)- 


Se  si  trattasse  di  trovare  la  larghezza  b,  la  grossezza  p essendo  dal» , si  a tre  libo 
evidentemente 


4 = 
4= > 


P dH 

3/Q_ 

aP«f» 


(8), 


(9). 


La  prima  di  queste  formule  si  riferisce  ad  un  carico  situalo  in  un  ponto  qua- 
lunque della  sbarra,  e la  seconda  ad  un  carico  situato  nel  mezzo. 

Faremo  osservare  che  tutte  queste  formule  possono  applicarsi  a sbarre  incli- 
nate come  AB  ( Tav.  CLXXX1II  ,fg.  8),  avendo  la  cura  di  prendere  per  l 
la  distanza  CD  degli  appoggi. 

IV.  PaoBCsus.  Determinare  il  più  gran  carico  che  può  sopportare  una  sbarra 
rettangolare  appoggiata  per  le  sue  estremità , nel  caso  in  cui  questo  carico  b 
distribuito  uniformemente  tra  i punti  d' appoggio. 

L' esperienza  ha  fatto  conoscere  che  quando  il  peso  b repartito  uniforme- 


mente, lo  sforzo  non  i che  i — di  quello  che  avrebbe  luogo  riunendo  lo  stesso 


peso  al  centro  ; cosi  moltiplicando  il  secondo  membro  della  formula  (5)  per 

8 

-=■ , viene 


Qc= 


iGP4d1 

i5/ 


(•o)v 


f<  rmula  nella  quale  inseguito  si  polrà  prendere  b ovvero  d per  I'  incognita. 
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V.  Problema.  Trovare  il  più  gran  carico  che  può  portare  ad  una  delie  sue 
estremità  una  sbarra  rettangolare  orizzontale  incastrata  per  V altra  sua  estre- 
mità. (Tav.  CLXXXVI,  fig.  i.) 

Quando  un  pezzo  è fortemente  fissato  per  un*  estremità  e che  esso  è caricalo 
all’altra,  il  peso  che  esso  può  sopportare  non  è che  — di  quello  che  un  pezzo 

4 

della  stessa  lunghezza,  sostenuto  alle  due  estremità,  potrebbe  portare  nel  suo 
mezzo.  Conservando  dunque  le  medesime  denominazioni,  abbiamo 


Q = 


p bd> 

Gl  ‘ ' 


Se  il  carico  fosse  repartito  uniformeote,  lo  sforzo  sarebbe  metà  minore,  e si 
avrebbe 


Q 


p bd* 
3/ 


(12). 


5.  Tutte  le  formule  precedenti  si  riferiscono  a sbarre  rettangolari  ; per  applicai' 
le  a sbarre  cilindriche,  basta  moltiplicare  il  valore  di  Q pel  fattore  numerico 
0,589,  c allora  b e d 1 appi  esentano  1*  uno  e P altro  il  diametro  del  cilindro. 

6.  Le  sbarre  caricale  dal  peso  prendono  un’  inflessione  nel  loro  mezzo  che,  in 
certe  circostanze,  non  permette  di  far  loro  sopportare  il  più  gran  carico  di  cui 
esse  sono  capaci.  1 seguenti  problemi  c*  insegnano  a calcolare  quest’  inflessione. 

VI.  Problema.  Determinare  la  freccia  di  curvatura  che  prenderà  una  sbarra 
caricata  nel  suo  mezzo  e sostenuta  per  le  sue  estremità  nel  caso  del  maxi- 
mum del  carico. 

Si  chiami  I l’ inflessione  espressa  in  metri,  e P estensione  un  metro  corrispon- 
dente al  più  gran  carico  e dato  dalla  tavola  del  n.°  4 , e indichiamo  sempre  con 
l la  lunghezza  della  sbarra  o piuttosto  la  distanza  dei  punti  d’appoggio,  e con 
d la  grossezza.  Avremo 


6r/ 


(*3). 


Cerchiamo,  per  esempio,  la  freccia  di  curvatura  che  prenderà  la  sbarra  del 
problema  fi  sotto  il  carico  maximum  di  344  chilogrammi.  In  questo  caso,  ab- 
biamo / =3  G metri,  J = 80  millimetri  , e la  tavola  ci  fa  conoscere  e = om,ooo83o. 
Sostituendo  questi  valori  nella  formula  (i3)  , osservando  che  bisogna  porre 
<f  = om,o8  per  riportare  lutto  al  metro  come  uuilà,  verrà 


o,ooo83XGa  „ * c 

I = — — = om,  06220 , 

GXo,o8  ’ 


vale  a dire  che  la  sbarra  di  metallo  fuso  sarà  inflessa  nel  suo  mezzo  da  uu  poco 
più  di  62  millimetri;  dimodoché  se  questa  inflessione  fesse  troppo  grande  per 
I*  uso  che  si  vorrebbe  fare  della  sbarra  , bisogneiebbc  aumentare  la  sua  grossezza 
o diminuire  il  carico. 

VII.  Problema.  Trovare  T inflessione  che  prenderà  una  sbarra  rettangolare 
-caricata  nel  suo  mezzo  da  un  peso  Q'  più  piccolo  di  quello  che  fa  equilibrio 
alla  sua  forza  elastica. 

Conservando  le  medesime  denominazioni  c rappresentando  con  1 P inflessione 


Digitized  by  Google 


424 

domandila , avremo 


RES 


Q'r/‘ 
4P4  d3 


(«4)- 


Queata  formula  ci  dii  il  mezzo  di  determinare  il  carico  corrispondente  mi 
un’ inflessione  data;  non  è necessario  che  isolare  Qf  nel  primo  membro;  il  che  dà 


Q 


4/P bP 

~ et* 


• . . (.5). 


Cerchiamo,  per  esempio,  il  carico  che  si  può  far  sopportare  alla  sbarra  di  ferro 
fuso  delle  precedenti  questioni,  senza  che  la  sua  inflessione  superi  i5  millimetri. 
Abbiamo 

a=KOm,oiS;  l ceso'",  o45;  d = o”*,  080  ; / = G;  e s=  0™,  ooo83 ; 


c siccome  lutto  è riportato  al  metro  per  unità,  daremo  a P un  valore  10000 

eh. 

volte  più  granile  di  quello  della  tavola  , vale  a dire  che  porremo  P — 10760000 
Sostituendo  questi  valori  nella  formula,  viene 


4Xo,oi5Xt075ooooXo,o45X(o,o8)3 

o,ooo83x(6)* 


83  chilog. 


Dunque,  se  non  vogliamo  che  la  sbarra  in  questione  prenda  un’ inflessione 
più  grande  di  i5  millimetri  , non  bisogna  caricarla  che  di  83  chilogrammi. 

Nel  caso  in  cui  i pezzi  fossero  uoiforinentc  caricali  sopra  tutta  la  loro  lunghez- 
za , 1’  inflessione  sarebbe  i ~ di  quelle  che  danno  le  formule  (i3)  e ( r 4ì- 

O 

7.  Resistenza  dei  vasi' a pressioni  interne.  Quando  un  vaso  cilindrico  chiuso 
esattamente  contiene  un  fluido  elastico  la  cui  tensione  superi  la  tensione  atmo- 
sferica esterna,  le  pareti  sono  pressate  internamente  dal  di  dentro  al  di  fuori 
e ugualmente  sopra  tutti  i punti.  Questa  pressione  tende  a fare  speziare  il  ci- 
lindro il  quale  ciò  non  ostante  non  può  rompersi  clic  seguendo  una  costola  o un 
circolo  perpendicolare  al  suo  asse;  ma  siccome  lo  sforzo  clic  ha  luogo  nel  scuso 
della  costola  è due  volte  più  grande  di  quello  che  tende  a rompere  il  cilindro 
perpcodicotarmenle  al  suo  asse,  non  ci  occuperemo  di  quest' ultimo.  Ora,  se 
si  chiami  R il  raggio  del  cilindro  e p la  pressione  sopra  P unità  di  lunghezza, 
è facile  vedere  che  il  prodotto  p\\  rappresenta  In  forza  che  tende  a rompere  il 
cilindro  a ciascuno  dei  suoi  punti.  Cosi,  perchè  la  parete  possa  resistere  senza 
alterazione  a questa  forza,  bisogna  che  la  sua  grossezza  sia  uguale  alla  grossezza 
di  una  sbarra  rettangolare  che,  adendo  l'unità  di  larghezza,  potrebbe  soppor- 
tare senza  alterazione  la  pressione  pii  , p essendo  nlloia  la  pressione  del  fluido 
sopra  l1  unità  di  superficie.  Ora,  prendendo  il  centimetro  quadralo  per  unità  di 
superficie,  il  piu  gran  carico  di  una  sbarra  rettangolare  di  una  larghezza  uguale 
ad  un  centimetro  e di  una  grossezza  =.d  è (I.  Problema), 


P rappresentando  sempre  il  peso  equivalente  nlla  forza  elastica  della  materia** 
dunque,  mediante  ciò  che  abbiamo  detto, 

Prfss/sK, 
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RfiS 


donde  ii  deduce 

. -lì  * - •'  « 


. (i<V 


Oli,  per  determinare  la  granella  della  parete  di  un  cilindro  che  dere  top- 
are  una  pressione  interna  p sopra  1' unità  di  superficie,  bisogna  mollipli- 


Cosl, 

portare  ^ ^ ^ r , „ ..  , . 

care  questa  pressione  p pel  raggio  del  cilindrò  v e dividere  il  prodotto  pe]  peso 
equivalente -alla  forza  elastica  della  materia  del  cilindro. 

Proponiamoci  di  trovare  la  grossezza  di  un  vaso  cilindrico  di  ferro  lavoralo 
capace  di  contenere  senza  alterazione  un  gas,  compresso  a i5  atmosfere  , pres- 
sione effettiva,  .ed  avente  i*,ao  di  diametro.  Riportando  tutto  al  eentimelro  — — - 
unità,  abbiamo  . * . .1 


i flo,  \’g  ne  l*a5i»5o' 


cb 


e per  censeguenze 


Vi 

1 


i5,  5iax6o 

5 


cent  ... 
io  ,7445. 


La  grossezza  domandata  t dunque  di  7 millimetri  e mezzo.  Sella  pratica , e 
quando  ài  tratta  di  ckldaie  destinate  a contenere  del  vapore,  al  prende  una  gros- 
sezza fi  volte  più  grande  di  qucltà  che  darebbe  il  oalcolo,  perché  è riconosciuto 
chela  tenacità  dei  metalli  diminuisce  a misura  che  la  loro  temperatura  aumenta. 
' 8.  Resistenti  alto  torsioni.  La  residenza  che  un  albero  o asse  Oppone  ad  una 
farà*  che  tende  a torcerlo  si  chiama  resistenza  alla  torsione.  j 
Sia  Q il  peso  portato  dall’  estremità  del  raggio  R di  una  mota  situata  sopra 
un  albero  e che  prodace  la  più  gran  torsione  che  quest'albero  possa  prendere 

senza  alterare  la  sua  elasticità,  il  valor»  di-  Q i dato  dalla  formula 

' ' f ' « •.  5 < ■ 1 ,•.  • 

P . .. 

‘.il  . Q — Tmr'"  ' - , : . 


che  si  può  ugualmente  impiegare  per  trovare  d quando  Q è dato. 

I.c  formule  che  abbiamo  date  si  applicano  ai  casi  i più  ordinari  della  prati- 
ca ; ma  ne  esistono  una  quantità  di  altre  non  meno  utili  per  le  quali  non  pos- 
siamo che  rimandare  all'  opere  speciali , spiacendoci  non  ostante  che  veruna  di 
queste  opere  dou  presenti  un  tritato  completo  sopra  questa  materia  importante. 
( y di  il  Saggio  pratico  del  Tredgohl  sopra  la  resislenta  del  ferra  e altri 
metal  fi) 

RESTÒ  ( Alg.  ).  Nome  che  si  dà  alla  quantità  che  ai  produce,  quando  si  sottrae 
una  quantità  da  un'altra.  ( Vedi  Sottrazione ). 

REtlCO.  Pedi  RHETICO. 

REI  I^OGRADAZIONE  ( Iferc.  ) Azione  mediante  la  quale  un  corpo  si  muove  in 
senso  contrario  alla  sua  direzione  primitiva. 

la  astronomia , si  dà  questo  nome  al  molo  apparente  de!  pianeti,  in  forza  .del 
quale  sembrano  essi  talvolta  tornare  indietro  nell’  ('eclittica  ? muoversi  io  un 
senio  opposto  all’  ordine  dei  segni. 

ReTaoon  adizione  del  sole.  Quando  il  sole  i osservalo  nella  zona  torrida,  se  la  sua 
declinazione  t maggiore  di  quella  del  luogo,  sembra  muoverli  indietro  o retro- 
gradare prima  e dopo  mezzogiorno. 

Infatti  , a’  immagini  il  circolo  verlkdc  ZGJI  ( Tao.  CCXVR,  fg.  il  Ungente 
Di»,  di  Hat.  Voi.  VII.  • 54 
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al  parallelo  o circolo  diurno  MGL,  del  sole  in  G,  cd  un  altro  verticale  ZON  pel 
limito  O in  cui  ri  leva  il  «ole:  è evidente  che  tutti  i verticali  intermedi  taglie- 
ranno il  circolo  diurno  del  iole  in  due  luoghi,  cioè  nell’arco  GO  e nell’ arco 
Gl:  quindi,  a ini  tura  che  il  sole  si  alzerà  nell'arco  GO,  si  avvicinerà  sempre 
più  al  verticale  .ZGN  il  pjù  lontano  dal  polo  P : ma  siccome  continuerà  ad  al- 
zarsi nell'arco  Gl,  eo>l  ritornerà  a' suoi  primi  verticali  retrogradando  per  qual- 
che tempo  prima  di  mezzodì.  Lo  stesso  accade  dopo  mezzogiorno;  perciò,  sic- 
come I’  ombra  cadi  sempre  dalla  parte  opposta  al  sole,  cosi  deve  «sia  retrogra- 
dare due  volte  al  giorno  in  tutti  i luoghi  della  zona  .torrida  nei  , quali  la  lati- 
tudine è minore  della  declinazione  del'  sole.' 

RETTANGOLARE  [(from.).  DicdSi  cosi  di  quell*  figure,  che  generalmente  turno» 
degli  angoli  retti,  e di  tulio  ciò  che  è ad  angoli  rem  Le  coordinate  rettango- 
li ri  di  una  curva  sono  quelle  le  quali  sono  perpendicolari  tra  di  esse. 

Gl’  antichi , avanti  Apollonio  , chiamavano  la  parabola  sezione  rettangolare 
ilei  cono,  perchè  essi  non  consideravano  questa  Curva  che  io  un  cono  la  cui 
sezione  per  l’asse  era  un  triangolo  rettangolo  al  vertice  del  cono. 

RETTANGOLO  (Geoin.).  Figura  rettilinea  di  quattro  lati  i quattro  angoli  della 
quale  sono  retti. 

Un  rettangolo  è ancora  un  parallelogrammo,  perchè  i suoi  lati  opposti  sono 
pirallcli.  Vedi  1’anzLt.Ei.oaaaaao. 

Li  sufici ficie  di  Un  rettangolo  essendo  ugnale  al  prodotto  della  sua  base  per 
la  sua  altezza,  vale  a dire,  al  prodotto  di,  <)ùe  del  suoi  tali  contigui  ( Vedi 
Ina*), 'si  è dato  il  nóme  di  rettangolo 'al  prodotto  di  due  linee  qualunque  ili 
grandezze  differenti,  cd  è con  questo  metodo  che  per  esprimere,  per  esempio, 
che  nel  òireolo  la  seconda  potenza  ili  una  tangente  è uguale  al  podollo  della  se- 
cauta  intera  moltiplicalo  pei  la  sua  parte  esterna,  quando  queste  due  linee  p*v- 
t ono  da  uno  slesso  punto,  si  dire  che  il  quadralq  della  tangente  f uguale  al 
rettangolo  compreso  tra'  la  secante  e la  sua  parte  esterna. 

Rettangolo  si  prende  aucora  adiellivamente  come  nel  triangolo  rettangolo , 
vedi  Tausotfio. 

RETTIFICAZIONE.  (Geom.).  Rettificare  una  curva,  equivale  a trovare  una  linea 
retta  uguale  ad  iid  arco  di  questa  curva. ‘Le  specie  ili  curve  e.vailaiuei||p  retti- 
licabili  sono  in  picco)  numero,  ina  quali. lo  di  problema  non  ammette  solnzione 
esalta  si  può  sèmpre  ottenere  una  soluzione  approssimata  con  quel  grado  di 
approssimàzioue  che  possiamo  desiderare. 

La  prima  rettificazione  di  una  efirva  fp  ottenuta  da  Van-Heuraet  C*>q  l'aiuto 
■li  cnstruzipifi  geometriche  complicatissime  ed  é q'Uella  della  seconda  parabola 
cubica.  Il  Wallis,  nel  suo  trattato  sopra  la  ciAoidc , reclama  la  priorità  .Itila  Sco- 
perta per  il  suo  alunno  Guglielmo  Wcil , ma  siccome  f melodi  impiegati  da  qtfe- 
sti  geometri  sono  differenti,  sembra  probabile  che  essi  siano  .giunti  allo  stesi» 
rcsullametilo  senza  aver  niente  preso  1'  uno  dall’  nitro. 

Il  problema  della  rettificazione  delle  curve  non  e stato  complètamente  riso- 
luto, e non  siamo  giunti  a misurare  una  linea  curva  qualunque  che  dopo  la 
scoperta  del  calcolo  differenziale;  poiobe  'rettificare  una  curva  o misurare  la 
sua  lunghezza  mediante  I’ aiuto  di  una  linea  retta  presa  per  unità  di  misura, 
equivale  esattamente  alla  stessa  cosa.  Quando  .l’arco  di  curva  uon^  incommen- 
surabile con  1’  unità  di  misura,  si  ottiene  il  numero  esatto  che  esprime  la  sua 
lunghezza;  nel  caso  contrario,  l’.esprcssiooc  di  questa  numero  c sempre  data 
•la  una  serie  “che  pei  incile  di  avvicinarsene  iudefinilafiicgilc.  Esporremo  il  me- 
todo estremamente  semplice  «he  al  giogno  d’  oggi  porlo  il  noiue^  di  ret(ifiCa- 

5 iione  delle  curve.  , 

i Si  troverebbe  facilmente  la  lunghezza  di  un  arco  ili  una  curva  dalu,  se  >i 
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«onosccsse  la  diffVrenzidle  di  quest'arco;  poirhè  indibundo  con  t quesla  lun- 
ghezza e ainiiiellcddo  die  ds  si.t  couojciuIo,  si  avrebbe  ìmmedi.i  lamenta 

XE*}""’ 

W,  il  problema  o riportalo  a trovare  l'espressione  della  .differenziale  di  un 
arcò  ili  curva  d»to. 

’ Ora  , qualunque  sia  la  cur.va  di  cui  AQ  ( Tav.  ,X1.V,  ftg.  ? ) t è un  arco,  su 
supponiamo  che  quest' arco  creici^  di  una  quantità  .mfinilamente  piccala  QQ'  , 
sitìcome  allora  l'ascissa  AI*  diventa  AP'  e l’ordinala  PQ  diventa  P'Q',  se  con- 
duciamo Q/n  parallela  all’asse  delle  asciase , avremo  fm  triangolo  rettangolo  QbiQ' 
1 cui  tre  lati  sono  rc«p«ltivamenle  le  ilifferessziàli  dell’  ascissa,  dall'  ordinata  è ilei 
I’  arco,  cioè:  Qrn  = PP',ìa  differenziale  di  A?  ; Q>  , differenziale  di  PQ,  e QQ'. 
-differenziale  ili  Abbiamo  dunque,  indicando  I’  ascissa  con  x l'ordinala  .lini 
jr  • l’arco  cqn  t 

' ffr»  id  Hx*  df , ' \ ' ’ ' * 


**".  ì 


donde 


’ *■}  k\f  d xx,JrdyA  . 

• * ■'*  ’ r-**  V • «\ 

Tale  é I’  espressione  generale  dell*  differenziale  dell'  arco  in  funzione  delle 
coordinate  rettangolari.  Così,  P equazione  di  una  curva  qualunque  estendo  data 
m tVettaì  di  r Tentarne  il  valore  fli  tfar*  o sostituirlo  in  quest' espressione 

e d' integrare  inseguito.  Questo  è quello  elle  \ seguenti  escnfpti  renderanno  più 
chiaro.  • 

r * * • ^ 

*■  P»oqtw«A.,l*  Retti  Beare  la  circonferenza  ilei  cimalo.  iGonUndo  le  ascisse 
dall1  estremità  del  dUtnetrò,  I'  equazione  di  que»ta,.curva  è 


..K'  * i-,1 

*li  ottiene  differenziando 


! aaar  *at  xv. 


t 


ìydy  — seda  — udr 


donde 


. s ( a — 

dr  = — - . I 


(</  -‘r  *)*  (ir1 


t ’ r 

Rimettendo  per/1  il  suo  valore,  si  ha  defìnitiiamente 

* • de»—  (<*~x')*dxl 

r a ax  - x1  ‘ 


So  ora  si  jostiluisce  questo  valore  di  dy*  nell’  espressione  generale  di  <#*,  essa 
diventa  • 

* * - , t . 

(<x-*-  x)* . rf*1  n * 


adx 

: Vt^^-z,1) 


9 adx  ( zar— x1  ) 
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^ tuta  dunque 


RET 


ics J dx^iax  — *■  •+•  cortame. 


Qcesl'  inlepile  non  potendo  ottenerli  iene  un»  forni  finite,  ne  resali!  eke 
U circonfereuzt  del  cireplo  noo  è am  carri  rettificabile  ; ciò  che  digià  «baia- 
mo riscontrato  in  altra  parte,  f V edi  Quadiatc**  bel  cucolo.  ) 

-r  ‘ ' ' v'  * 1 

Sviluppando  | aour  — x1)  3 in  serie  e integrando  quindi  termine  'per  termine, 

ai  otterrà  ia.  serie  che  dà  il  calore  di  un  arcò  di  circolo  in  funzione  del -raggio 
a,  e insegnilo  si  determinerà  la  costante  mediante  li  posizione  dell’ arco  ; *e 
quest’arco  comincia  ali'nrigioe  o dev'essere  o quando  arsero',  la  testante 
sarà  o.  - _ T;  * 

L’equazione  dei  circolo  .riportate  al  centro  y*  *ss  a*  — jr*  Conduce  ad  una  ae- 
ri* più  semplice.  L’  espressione  che  bisogna  integrare  è allora  * 


, tea  **  cattante. 


e prendendo  V integrale  da  coeso  fino  ad  asso,  il  ebe  dà  l’arco  aguale  al 
quarto  della  circonferenze , si  troie  • / ' 

!..  a 3 a 3.5 a , 

y C*reonf.<=a-t- «r  *+•  •»■»—  ■ — -H  «c.  . . 

4 > » » >.5  - n.4,6.7  . - ' 

.1*  ' - • , 

Il  raggio  a essendo  preso  per  unità,  quest’ espressione  diventa 

« 

i i.  3\>  . 3.5  3.5.7 

Jn  = "i-T75  '-*  T.T*  + JT.6T?  + n .4.6.  «T 

K' 

3.  Peoslsma.  II.  Rettificare  l’ellisse.  {<’ equazione  di  qneat*  cerva  riportata  al 
centro  essendo 


se  ne  mira 


e per  conseguenza 


r «v  ’ 


dtV[<i,-(a>-lV] 


• ^ ò v (o1— a»*) 

* • f 

Per  maggior  semplicità  (aceiamo  il  semi-grand’ asse  smi,  siccome  a*— 6*  c 
il  quadrefo  dell’  eccentricità , che  indicheremo  con  < ( fedi  Ellisse),  verrà 

o1*- 4»  ss»  e»,  ' 
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c 1’  espressione  precedènte  si  ridurrà  a 

Jr^(  [ — - a*»*) 

V(r->)  ’ ’ 


dii 


(i— **»*)*  essendo  sviluppata  in  tene,  bisogaa  integrare  1’  eipreeiione 

tatti. i termini  della  quale  sono  della  forma  f4p — -ir,  il  ebe  ti  effettuerà 

con  i precetti  indicati  al!’  articolo  hmoaau.  Si  otterrà  eoo  quello  metodo,  in- 
dicando con  H 1’  arce  41)  coi  aeno  a;r.,  il  quale  è dato  da  " , * 

^ta  . . v . * -t- cattante. 

Pacando  «Olimi , ciao  nel  quale  libili  coslaatet=o  ed  MK-^-«r,ai  otv 

tiene  pel  calore  del  quatto  delT  eli  iste  ' 

• . ' -- 

.*  i * ->  I , > . I .) 


fw|WÌ^e»„ 

» L a.-*  a. a. 4. 4 


■■  - -j 

e ^7Ja^-.TrrT*-*tJ> 


tene  cOnvergentreaiwa  quando  P,eèeeptrialU  al  una  piccola  frazione. 

4-  Pabatawa  III.  Rettificare  le  parabole,  dei  diverti  gradi  rappresentate  dal- 
equazione ysspj? *-nella  quale  n è un  numero  qualunque  intere  o (trazionario. 
eqnaaipoe  db  iy^np^'dx  , donde 

Coti  1*  afe  a parabolica  è espressa  ila 

P<dar^tte-rr‘p’*«»j7 fa), 

.ntegrJe  che  poniamo  ottenere  aeUo  un*  /orme  finita,  quando  l e.pc.ente 
a^-a  4 nguele  all  unità  ormo  ci  ai  trova  contenuta  un  numero  entio  di  volte 
( V tal , IlTUOUALB  ). 

Nel  casa  di  an—ass  1,  il  che  dà  neas-L',  fa  curva  é ‘data  dall'  equazione 
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^=3/>x.2,  ovycro  y^tsip^xP , questa  è ia  seconda  parabola  cubica , è ti  ottiene  ■ 
per  1*  «pressione  del  suo  arco,  contato  a cominciar*  dall*  origine  dove  xsco, 

- •>*  - 

Abbiamo  iM^tu  cht  questa  curva  è la  prima  ale  sìa  siala  rettificata- 

Se  poniamo  a/l—  acs — , m indicando  ua  nuoterò  intero  * avremo  n c=  — — — -, 

■ | ,m  > , am 

e l'equazione  y**  s-p?"**"**  corrisponderà  »d  un' infiniti  di  parabole  luti*- 
csattpmente.rettifvca.bili.  Quanto  alle  .altre,  non  ♦ possibile  di^  rettificarle  die  pei 
approssimazione.  > . , „ - i - ■ 

I-’ equazione  della  parabola  ordinaria  o conica  è y=ips?\  facendo  dunque 
nc=a  nell' eapressione  (o),  otterremo  integrando  per  parti 

• ,*•  . ; ■ 

J [ ■ -4**^ 4*  “ f-(i- 4p>*)  2 - * 

a > V ' - *•  ‘-a 

I 

; *fY;  • 

+ Lo«  [**■*•  V (•+4p1*1)] 

■*  •••*•  * ■ * ' U~  costante.  1 

> Si  sopprimerà  la  costante  ae  ai  conta  1’  asce  parabolico  a parare  dal  punto 
dove  x na  o.  v 

5.  Problema  1?,  Rettificare  la  cicloide.  JL'  equazione  di  quésta  curva  è ( vedi 

‘ cieufet)  . '*t\  :}  _ * ' • •. 

; - 

* Osservando  che  il  seno  il  quale  entra  in  qtfèst’ espressione  è preso  bèl  circolo 
generatore  il  cui  raggio  è r,  otterremo  mediante  h differooziuìiotie 

teoz—tfr*  ..  • \V 

Elevando  alla  seconda  potenza  e sostituendo  invece  di  jtx* . il  suo  valore,  in 

rfrs=  -y/  , ▼iene  . 1 

4 ' ■ > . ’ ^ 

S dr^2r 
4 (ìs  ^3  — — ,, 

.. • . ; r..  yi *rrr-T*)  ' , • 

il  coi  integrale  t ■!  ' ■ . •*’  ‘ 

~ V • [ar(2^r)]-*‘  cóf{ai,e . 


'Si  ' 
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•Per  inlerpelrart  quello  rcwllrutnl*,  osserviamo  uhe  la  patte  tenibile  dell'In- 
tegrale li  annulla  quando  ai  fa  y=.a r,  e,  per  romégueiita , che  «c  il  copia 
I1  arro  cicloidale  a partire  da  quarto  punto,  non  ci  è bisogno  dj  aggiungere  co- 
stante. Si  ha  dunque  pel  valore  assoluto  dell'arco  compreso  tra  questo.  punto, 
■urlio  della  cicloide,  e il  punto  la  cui  ordinala  èj>,  , . ' ^ . 

» *•  * - ■ ■ ‘‘  *;  : ' . ' • ' . \ . . • 

' ' W ' j±*a^£ar^2/--r^J. 


X,figi  6),  se  consideriamo  l’arco  cicloidali  DM,  si  vede  che  la 
I Mille  BN  del  duiuetro  del  circolo  generatole  è uguale  all'ordinata  «lei  punto  JM, 
«.osi  ponendo  BD=-  2r  «t  BN  — , è fàcile  riconoscere  che  la  corda  DH  è uguale  a 


dunque 


facendo  j-  = t> 
metro  del  rhrcolo 

volle  il  d inmetro  del  circolo  generatóre.  ■ , 


arco  cialoid&e  DM  = uDH. 

, qnetl’  arco  è la  ia*Mt  Jajla  ci  cj  ohi  e , e;  la  corda  diventa  il  dia- 
generalore;  cbst,  la  cicloide  intera  ÀDC  t uguale  a quattro 
..........  ) del  circolo  generatóre. 

G,  Quando  I' equazione  delle  curve  filata  in  Coordinate  polari,  bisogna  im- 
piegare la  diSerenijale  dell'arco  espressa  ‘ita  funzione  di  q ceste  slesse  coordi- 
nale; quest'  espressione  è ' * " ‘ '•*,  ' 

dt=  ^ [rfsM 


-v# 


z indicando  V ordinali  I*  angolo , di  quest’  orinai*  con  l'asse.  , 

Infatti,  abbiamo  veduto  (PoLAas}  che  per  passare  dalle  unirti  inatc  rei larfg'dari 
a ‘Ielle  coordinale  polari,  bisognava  porre  l eqoaaioui  ' *•  •>  , •! 

, *=sa-s-a <iOt{v-t- ó)i.  • 1 

y = i-t-z  »eD<  v -t- }.  ). 

Cosi,  dùlTercitziando  qué»lv  espressioni , avremo 

dxt=dt . cos(  uré-  ,5)  — * . seo  (u-t-  /3  ) ,-dv, 
dyssdt  . un  (e  -f  6 ) -+•  *\  cos  (o-t-  £ ) . dv.  , > 

bilcvaudo  ciascuna  di  queste  uguagliatile  alla  secouda  polenta  e aggiungendo  , 
viene 

de1  t-  dy*  = £coa*  ^u-s-S^-s-sen1^!»-*-^ 

■+■  ^cps»  scn“  ^ e -h  J>  ^J«2t/i'1 

c lilialmente,  , 

djc'l-*-dy*  = dz*-¥txdv' 

3 motivo  di  rov1  ( ^ 4-  6 ) -f1  srn2  ( v -4-’,^  ) * • 
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In  .ilira  putte  Jire.no  degli  esempli  dell’ applicatione  .1.  -quell'  ultima  formai». 

(Vedi  SpSBaLt).'  , ' • .1  .* 

HKTTIFIC \ZIUJE  (Geodesia).  II  diffcrentiale  di  di  un  «reo  di  eli.»»»  in  fon- 
xioop  dell'  ascissa  x prende  una  forma  comodissima  per  le  application!  della  grò- 
desia,  quando  nel  teiere  determinare  la  lunghetta -di  un  arco  di  meridiano.! 
irime  quest’  ascile»  in  fumione  della  latitudine  del  punto  al  quale  I ascisse  stesi» 
peri  iene.  Chiamando  primieramente  X questa  latitudine,  ossia  l’aogolo  che  la  oor- 


cspi 

appartiene. 


■pale  iu  questo  ponto  fa  col  «piano  dell’ equatore,  ed  osservando  che  —j— 


ai  ha 


> - • 


i,  *S—  dxj^t  -t-  -^^“s  —dx'y/  ( r-t-.cpl*  ili 

~'Ì  ■ ‘ . .« 

quando  f erigine  defi'  ateo  t si  prende  all’  equatore.  Per  un’altra  parte,  l'equa- 
zione dell*  ellissi:  -riferita  al  tuo  -centro  essendo  v 

' «y  V 6*** 

gc  So  ottiene  per  metto  dèlie  differenziatione  , ” ’ * • ’ 

oU/  ' "•  , ' 


'*.  dk  .. 


vy 


ed  allora’  li'  hanno  due  equat’lqni  Ira  te/  che  Hanno,  dopo  tutte  le  riduttori' 


. o»_4» 

trasformatiuui  ed  e ujotiro  di  e*m  — — — , 

. * af 


a ^ 


a eoa  X 


y(i  — e^seit* X)  Ir  ^ ** -y(t  — èNea*/)  ' 


ore  t*  è il  quadrato  dai)' eccentricità  di  un’ ellisse'  il  cui  semiasse  maggior'  * 
I’  unità.  " . 

Se  ora  si  differ ernia  il  priora  di.  quelli  due  vdlori,  ti  ritiene 

— «.(•— f*lse«><4X 

il  VBX  ■ 1 


a vbx  — ■>  •fi — « 

.. , r 

. \ (»-- ‘e’sen1/)  a , 


per  conseguenza 


(■ — '‘•'n*))  a -•  * 

Se  quindi  ti  fa  l’iolegrttiune  tra  i limiti  aero  e a,  si  otterrà 

i=B«(t— ?e*)  ~ Meo2\+.  — putì  4* J • 

strìe  nella,  quale  si  ha  , . 

m=  i-K  ...  - 

4 °4 


(«) 


3.,^e<...,. 
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.3  . . <V.  •'  ' 


“«7^+ 


iS 


7S 


V;  r. 


Gl 


ovvero,  prendendo  r integrale  tra  limili  ■>'  e X* , è facemlo  per  brevità 

r • ■ * 1 . * -*•  -»  •*— , <•  . i < 


si  otterrà 


s=a  ( i — e*)  [/i»y  — nnn.5'to*<t>  -t-  — p sta  ay  co* a 4..* 


-A»)- 


Per  far  servire  questa  formula  alla  rettificazione  di  uu  arco  di  meridiano  mi- 
surato per  raesio  ili  una  serie  di  Iriaogoli , bisogna  determinare  esattamente 
P amplitudine  geodetica  di  quest’arco,  vale  a dire  il  numero  di  gradi  e di 
parti  di  grado  che  esso  contiene,  calcolando  di  mano  a mano  colle  formule  della 
Trigonometria  sferoidica  le  differente  di  latitudine  dei  vertici  dei  triangoli  di 
cui  si  tratta  ; il  che  «asige  allora1  che  ai  spinga  t’esaltexia  fino  ai  termini  del  ler- 
t‘ ordine  inclusive,  onde  avere  queste  differente  con'  una  approssimazione  di  ano 
o due  centesimi  di  secondo. 

Per  esempio,  le  operazioni  geodetiche  dei  sigg.  Biol  e Arago  , fatte  in  Spa- 
gna per  prolungare  la  meridiana  t|>  Francia  Gno  all’ isola  di  Formenlera,  hanno 
■lato  luogo  a triangoli  grandissimi  che  sono  stati  calcolati  solfo  la  direzione  di 
Puissanl  al  beposito  dalla  guerra,  e si  è ottenuto  in  gradi  centesimali 

‘ , f , ■ - : . .... , 

. % ..  . 45*^599" ,3o  . , 

. * - • • t - ’v  4»  vo6aC  ,24 


' Latitudine  gaodetion  (li  Montjouy.i  , 
Latitudine  geodetica  d»  Formenlera 


.Si  è inoltre  avuto  io  patti  e prendendo  una  media  . y = 

*.’*  ' 

il  tulio  nella  supposizione  che  la  terra  sia  un  ellissoide  di  rivolnvqoe  ii  cui 

^ » * » / *»  \ . va*  ‘ « <1 

schiacciamento  sia  eguale  a — 1 c siccome  la  formula  (a)  può  mettersi  sotto 

, . 6 , 309  - " 

<| ilota  forma  „•  * ' - ’*  > 1 • . r r 

. r — Vp  — V'sen  ? coi  (|>  4- V*' *en  27  eqs  a*  , . „ . .. 

e di  più  ti  ha  Log  a = 6,8046  (54 , essendo  a espresso  in  metri,  cosi  diviene  fa- 
cile I’ assicurarsi  che  prendendo  il.  grado  centesimale  per  uniti  ti  ba 

* . . ' Log  V = 5,oooo3i3 

LogV'  =34,9912209 

Log  V”  — | 1,4924200 

logaritmi  ai  quali  si  deve  aggiungete  9,7101800  per  avere  I’  arco  t in  tese,  e il 
primo  dei  quali  dovrebbe  essere  Log  V cs 4.9-'>^a-:1fl  se  l'amplitudine  ® fosie  data 
in  gradi.  Facendo  il  calcolo,  che  non  presenta  difficoltà  nessuna,  si  ha  finalmente 

*=1530741.  . . v " , / : . 

E tale  è il  valore  che  è stato  definì  lisamente  assegnato  da  Puissant  alla  di- 
sianza meridiana  Ira  Monljotiy  e Fermenterà  iu  correzione  di  quella  di  153605^,2 

Dii.  di  Moti.  V ol  VII  55 
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riferita  nella  Bate  dei  eie  tema  metrico  decimale  in  cotucguenxe  di  no  anfore 
•li  calcola  (Si  veda  la  pag.  35 ‘del  loro.  Il  della  Ifuoeu  Detcriùone  geometrica 
della  Francia , ovvero  il  tomo  XVI  delle  Memorie  d^H*  latitalo  di  Francia,  pag. 

457.) 

Se  nell'  equazione  (1)  a'  indica  con  Q ciò  che  dirtene  e quando  la  latitudine 
* diviene  di  90*  oaaia  — it , eaprìroendo  con  * la  lemicireonferenia  di  un  cir- 
colo avente  I*  unità  per  raggio,  la  quarta  parte  del  meridiano  ellittico  avrà  par 
eipreaaione 

^ «*~  g|  •*•••«  ) <*>• 

è dividendo  quevta  ee preali one  par  la  (a),  ai  otterrà 


e — — ten  f eoa  $ -t-  — - — »*o a f eoa  ad  . 
m m 


altra  eapraiaioue  nella  quale  ai  ha 

a 3,3,  p i5, 

ro  4 8 m 64  ' 

Coll,  quando  I'  arco  rei'  eccentricità  e della  terra  auppoala  ellittica  avranno 
noti,  il  quarto  del  meridiano  ai  otterrà  facilmente.  Per  cecropio , aa  ai  combina 
il  valore  di'  qocal’  arco  con  quello  dell’  arco  di  meridauo  miaurato  rotto  I’  equa- 
tore, ai  trova  . Io  echiacciamento  della  terra  di  , e il  qoarto  del  meridiana 

di  5i3i658  teae.  Coli,  in  forte  di  quei!’ ultima  determinaxione , il  metro,  eoo- 
aiderato  come  la  diecimilioneaima  parte  della  diatania  dal  polo  all'  equatore,  aa- 
■ ebbe  di  3 piedi,  o pollici,  11  linee  e 3 75  milleaimi , vale  a dire  un  poco  pib 
lungo  del  metro  legale , fìttalo  dalle  leggi  franerai  in  3 piedi,  o pollici,  1 1 linee 
e 2<yì  milleaimi  dell'  antica  leaa  dell'  Accademia  preta  a i3  gradi  di  Réaumur. 

É facile  il  riconoacere  che  ae  ai  prende  il  logaritmo  di  ciaaeuo  membro  della 
tarie  (J),  ai  avrà 

Log-^-  = Loga-p(|  ). 

ove  ii 910,4342945  è il  modulo  delle  tavole.  Coti,  reciprocamente, 

Loga»Log  + 

* f < 

quando  invece  di-  a1  ai  pone  il  auo  valore  aa5 — >* , eaaendo  a lo  ichfaccianieolo 
della  terra.  Parimente,  a motivo  di  òaartq/  (t — a9),  ai  ha 

Log««Ug^.-p(la4.^9 ), 
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e siccome  il  raggio  terrestre  è esattamente 

..  //i-(a«>r.«,)«ii,i\ 

V(  — V-^r --)• 

li  ottiene  con  una  leggera  attenzione  la  aegoente  aerie 

Logr c=  Log— -+- ~ fie1-*-  - uè* — — ae^sen’X-t-  — jie‘aen*)i  — 4-  ue’sen*  ).  .... 
, g 04  a a ' g ' 

la  Quale  lenta  difficoltà  ai  riduce  alle  dae  ultime,  facendo  t uccelli*  Bine  Die 

iao  e « saa  90*. 

11  raggio  ili  curvatura  p di  un  arco  di  meridiano,  io  un  punto  id  cui  lililu- 
diue  aia  ì,  eiicudo  determinato  di  grandezza  dall*  interiezione  di  due  normali 
consecutive  nel  punto  medeiiuo,  è elidente  che  il  triangolo  inflniteiimale  for- 


mato da  queale  due  linee  edili’  areo  di  db  —t 

v di 


per  conieguenta 


«<«'-«*) 


T’ 


- (a  •—  e*ien*<  ) a 

e ie  a’  indica  con  M 1*  arco  di  on  grado  del  meridiano,  fi  atri 


ar 

1H0 


a ( 1 — e*  J. 


3 ’ 

(1 — e* renali)  a 

oiiia,  riducendo  in  aerie  • non  concertando  che  i termini  che  contengono  e* 


resultalo  che  fa  cedere  che  mila  terra  i gradi  dei  meridiani  cretcono  preaao  a 
poco  come  i quadrali  dei  acni  delle  latitudini  corrispondenti , andando  dall’ equa- 
tore cereo  i poli.  Non  date  però  crederai  che  questa  legge  ai  terifìchi  coatante- 
mente,  perchè  le  irregolarità  del  nostro  globo,  che  si  msinfestauo  in  di  tersi  luo- 
ghi , I’  alterano  qualche  volta  in  modo  sensibilissimo. 

RETTILINEO  ( Geom.  ).  Termine  che  si  applica  alle  Ggure  terminate  da  linee 
rette.  • 

REYNF.AU  (CitLo),  geometra  dietinto,  nato  nel  i656  a Bviàsac  nell*  Angiò, 
entrò  in  età  di  tenti  anni  nella  congregazione  dell'  Oratorio  a Parigi.  Se.  nulla 
ai  sa  de’  suoi  .primi  ami,  nei  quali  non  si  distinse  che  per  I’  applicazione  sua 
allo  studio  e per  lf  sua  pietà , il  reilo  della  sua  vita,  consacrata  tutta  ai  doveri 
del  professorato , alla  preghiera,  e alla  composizione  di  dat  opere  di  mtlems- 
tiche  , non  presenta  ncisuna  notabili  particolarità.  Il  p.  Reyneau-  professò  suc- 
cessivamente la  filosofia  a Tolone  e a Pezanae,  a le  matematiche  nel  collegio  di 
Angen.  Per  ventidne  anni  dìsimpegnò  con  sommo  grido  quest' ultime  ufficio,  e 
fu  quindi  ammesso  nell'Accademia  delle  Scienza  come  socio  libero.  Il  p.  Rey- 
neeu  , amante  della  Htiratezza , acca  poche  relazioni  e poco  commercio  : i prin- 
cipali suoi  amici  furono  il  p.  Hallebranche  di  cui  ammetteva  lealtà  principi  , e 
il  cancelliere  d'  Aguaasean:  mori  z Parigi  il  ag  Febbrajo  1728.  Le  due  opere  di 
coi  è autore  sono:  I L' Analyse  démonlrde,  ott  Manière  de  rètoudre  tee  pro- 
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blbmes  de  mathc'mati/ues,  Parigi,  1708,  a voi,  ia-lj»  Quest'opera  presenta  una 
raccolta  iuUreiianle  d.ellp  principali  teorie  di  Cartesio,  di  Leihnilz,  di  Newton, 
dei  Bernoulli  e di  tulli  i grandi  geometri  del  secolo  XVII  , dimostrale  secondo 
Fotitenelle  con  maggior  chiaretto  ed  esattezza  di  quello  che  era  stalo  fatto-fino 
allora.  L'Analisi  dimostrata  ottenne  un  gran  successo,  alt’  epoca  della  su»  pub- 
blicazione, ma  forse  quest'opera  elementare  non  inerita  gli  elogi  un  poco  esa- 
gerali che  le  dà  lo  scrittole  testé  nominato.  II  La  Science  du  calcili  des  gran- 
deurs  en  gioirai  , ou  É/imens  de  mathe matiques , Parigi  , 1 7 >4  • in-4,  H p. 
Rejrueau  non  pubblicò  che  questo  volume;  il  secondo,  che  comparve  nel  iji5 
per  cura  del  p.  Mazières  noto  nelle  scienze  per  un  premio  riportato  nel  1726 
dall'Accademia,  fu  stampalo  presso  a poco  quale  fu  trovato  nelle  carte  dell' au- 
tore , perché  l'editore  stimò  inutile  il  compiere  un'opera  che  imitava  di  un 
soggetto,  cui  Guisnce  aveva  allora  allora  esaurito  nella  sua  Applicazione  dell" al- 
gebra alla  geometria.  Sopra  questo  dojlo  può  consultarsi  la  Storia  delle  ma- 
tematiche di  Montisela,  Tom.  II,  pag.  169. 

RHEITA  (II.  P,  Astokio  Muta  Scovata- ira ),  cappuccino,  nato  nella  Boemia, 
verso  la  fine  del  secolo  XVI,  sr  rese  celebre  per  le  sue  cognizioni  e pei  suoi  la- 
vori matematici.  Si  era  acquistala  una  reputatone  grande  come  teologo  e come 
predicatore;  ma  lo  studio  delle  matematiche  e soprattutto  dell' astronomia  oc- 
cupava rutti  i suoi  ozj.  Er»  a Colonia  nel  164*  * 164J,  e Weidler  narra  che  nelle 
osservazioni  astronomiche  che  vi  fece,  gli  parve  di  vedere  cinque  nuovi  satelliti  di 
Giove,  scoperta  di  cui  fu  sollecito  di  fare  omaggio  al  papa  Urbano  Vili,  dando  a 
queste  stelle,  che  poi  si  é .riconosciute  esser  quelle  dell’ Aquario, , il  nomadi 
Astri  Urbanottavi.  Il  p.  Rhcita  é stato  piò  fortunato  nelle  sue  ricerche  di  otti- 
ca. È stato  il  primo  che  abbia  costrutto  il  canocchiale  astronomico  attuale  con 
quattro  lenti  coavesse,  di  cui  una  si  dice  oculare  e le  altre  tre  obiettivi ■ Ke- 
plero, che  aveva  proposto  a priori  questa  specie  di  telescopio,  non  era  riuscito  a 
costruirlo.  Il  p.  Rheita  é pur  anco  l’ inventore  del  telescopio  binoculo , rhe  fu 
poi  perfeziaòato  dal  p.  Cherubino  d’  Orleans,  e die  Montaci»  crede  che  si  tra- 
scuri troppo.  F.gfi  è soprattutto  celebre  per  un  tentativo  infelice  contro  il  si- 
stema di  Copernico.  Delle  ideg  non  poco  bizzarre  su  questo  soggetto  vedono 
espresse  nella  sola  opera  che  di  lui  Citeremo  e che  ha  per  titolo:  Octtlus  Enoch 
et  Eltae,  live  radiai  sy  Aereo- niyslicui , 'Anversa , sG^5 t*  in  due  parti,  in-fol. 
Nella  prima  parte  I’  autore  espone  le  rivoluzioni,  dei  'pianeti;  secondo  il  'sistema 
di  Copernico  e 'quello  di  Tirarne  Brahé/,  di  cui  si  aforza  di  stabilire  la  superio- 
rità". Ne  propone  un  Cereo  che  gli  sembra  più  preferibile  ancora,  ma  eh*  *n 
fondo  non  è,  secondo  I' espressione  di  Delambre.  che  il  sistema  di  T-rcone  capo- 
volte, Indica  le  cagioni  piò  probabili  del  flusso  e deT  riflusso  del  mare  , e di  in 
seguito  la  descrizione  di  una  macchina,  cui  denomina  Planelblogin  meccanica  , 
per  cui  si  peò  agevolmente  far  comprendere  il  sistema  dell’  universo  alle  persone 
le  piò  ignare  di  cognizioni  astronomiche.  La  seconda  parte  contiene  una  teologia 
astronomica, -che  "presenta  la  prove  deU'esislmza  vii  'Dio  nelle  maraviglie  dell' a- 
stronoraia.'-  a * . 

RHETICO.  'Vedi  Gioitalo.  • - 

RICCATI  (Vruceuzo),  geometra  celebre,  nacque  (’  li  Gennaio  1707  a Castelfranco 
nCl  Trevigiano  Silo  padre,  H roote  Giacomo  Riecali',  era  uno  de*  primi  Sttalr- 
m alici  dell’  Italia  11  caso  particolare  dell’  equazione  differenziale  ilei  primo  or- 
dine a due  variabili,  cui  propose  zi  geometri  dopo  siverlò  risoluto  par  quant  > 
può  esserlo,  ha  ritenuto  il  suo  nome.  Insegnò  egli  stesse  le  matematiche  a’  suoi 
dite  figli,  di  cui  i progressi  corrisposero  alle  sue  oure,  e vide  cosi  rinnovarsi  nella 
propria  famiglia  lo  "steaio  fenomeno  che  in  quella  di  BernoulK.  Vincenzo,  il 
primogenito,  fu  ammgtso  in  età  ili  diciannove  anni  nell’-ordine'  Jei  Gessiti,  del 
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cftì ile  divenne  ni  breve  ano  «lei  membri  più  iliilinli  e pei  suoi  dienti  e per  lo 
sue  cognizioni.  Il  p.  Rimili,  invialo  da’- anni  niperiori  a Bologna,  vi  professò  per 
tveutaciuque  noni  le  malemalicbe  sublimi  con  lio  grillo  ognora  ricircola,.  che 
attirava  «Ile  sue  lezioni  un  concorso  numeroso  ili  uditori.  Incaricalo  nel  tempo 
sleuo  ili  sorvegliate  il  corso  dei  fiumi  nel  Bolognese  c negli  Stati  Veneti  , feci) 
eseguire  sul  Beno,  sul  Po,  siili'  Adige  e sulla  Brenta  dei  lavori  che  palesarono 
in  lui  un  ingegnere  dolio  e profondo.  1 bolognesi  vollero  perpetuare  la  memo- 
ria dei  servigi  dal  p.  Kiccati  con  mia  medaglia  d'argento!  ma  il  senato  di  \e- 
neziu  oc  fece  coniare  una  il'  dro  di  gran  valore,  che  gli  fu  offerta  nel  1 774-  ^8^ 

. mori  il  17  Gennajo  1775  nella  soa  patria,  ove  si  era  ritirato  dopo  la  «oppressio- 
ne del  ino  ordine.  Oltre  varie  Letterc'ncW»  Nuova  Raccolta  di  opuscoli  scien - 
tifici- r tom.  XXI  a XXXI,  ed  alcioni  {) pus  coli  nelle  Memorie  dell'Accademia 
di  Rologna,  di  cui  era  membro,  ha  pubblicalo!  1 Dialogo  dove  m'congressi  di 
più  giornate  delle  forze  vive  e delle  azioni  delle  Jorze  morte  si  tien  discor- 
so , Bologna-,  1749,  in-4  V 11  De  usu  motus  traclorii  in  constructione  aèijua- 
lionttm  differentialium  cormnentarius , ivi,.  175» , in*4  ; opera  aasai  stimala;  III 
De  sericbiis  becipientibus  summam  generalem  algebraticam  aat  ex/fhnentibi- 
lem , ivi,  17M,  in-4;  IV  Opusculn  ad  res  physieas  et  mathematicas  pertinrn- 
tia , Lucca  f 1757-7»,  a voi.,  io-4  : il  primo  equi  iene  lutti  gli  opuscoli  che  il 
p.  Iliccali  a ter*  fino  allora  pubblicali,  eccetto  quelli  di  cui'  abbiamo  qui  sopra 
dati  i titoli.  Tale  raccolta  i atsai  ricercala  ; V Institutiones  analyticar  colte- 
Ctae , Bologna,  1765.(17,  3 voi.,  in-4;  alita  edizione,  Milano,  *775,  3 voi.,  in-4. 
Il  p.  Girolamo  Saladini  ha  avuto  parle'in  quell’opera.  La  vita  di  questo  Viotto 
è stala -scritta  dal  Kabroui  . e ai  legge  nel  |omo  XVI  delle  sue  Vilae  illustrimi 
Italorum.  Si  può  altresì  consultare  il  Supplemento  alla  Bibliolheca  Societatis 
Jesti  di  Caballero,  pag.  241. 

RI  COATI  (Il  Cónte  GioauaNo),  fratello  del  precedente,  fu  a un  tempo  matema- 
tico, architetto  e musico.  Jl  suo  nome  ha  avuto  molta  celebrità,  ed  è special- 
mente conosciuto  per  un  Trattato  ami  stimato  sulle  corde  vibranti.  11  coote 
Liceali,,  nato  nel  1709,  morì  a Treviso,  nel  1790. 

RICCIOLI.  ( GiasiBÀTispa ),  uno  «lei  più  celebri  astronomi  del  secolo  decimosetti- 
ibo,  ed  uno  degli  nomini  più  dotti  della  società  dei  Gesuili  , nacque  a Ferrara 
nel  1398.  All'età  di  sedici  anni  abbracciò  la  regola  di.  aaol'  Ignazio,  c da' suoi 
superiori,  s)  abili  a diseernere  il  talento  particolare  di  cipscuo  membro  del  loro 
ordine  , fu  destinalo  alle  (nozioni  difficili  dell’ insegnamento.  Dopo  aree  lungo 
tempo  protestato  le  belle  lettere  , la  filosofia  e la  teologia,  si  applicò  indefessa- 
mente allo  studio  dell'  astronomia.  In  quel  tempo  , la  Germania  nel  primo  aclo 
della  riforma  rigettava  la  correzione  ilei  calendario  , perchè  procedente  da  Ro- 
ma; c gl'  Ita  lènti  al  contrario  1 musavano  di  ammettere  come  sospette  di  eresia 
tutte  le  scoperte  dei  dotti  tedeschi.  Il  p.  Riccioli  fu  perciò  Incaricalo  da' suoi 
superiori  di  dimostrare  la  falsità  del  sistema  di  Coperoico  e dèlie  dottrine  di 
Kepplero.  Questo  dotto  aveva  troppa  sagaci l>  per  non  comprendere  tutte  le  dif- 
ficoltà di.  tale  missione;  quindi,  dice  Fautore  della  Storia  dell' astronomia 
moderna  , il  p.  Riccioli  impugnò,  questo  sistema  con  tutti  gli  argomenti  che 
potè  immaginare;  ma,  dal  modo  00 n cui  ne  parla  si  crederebbe  di  udire  un  av- 
vocalo incaricalo  d’  uffizio  di  una  cattiva  causa,  c che  fa  ogni  suo  sforzo  per 
perderla.  Egli  conviene,  per  esempio,  che,  considerato  come  una  semplice  ipote- 
si , il  sistema  di  Copernico  è il  più  bello,  il  più  semplice  e il  mèglio  immagi- 
nalo. Nonostante,  subito  che  non  I’ ammetteva  , bisognava  sostituirgliene  un  al- 
tro, e siccome  quelli  di  Tolomeo,  di  Tieone  e del  p.  Rite  ila  non  erauo  più  so. 
slertibili,  ne  propose,  uno  nnovo.  Egli  espose  le  sue  idee  su  questo  soggetto  in 
un'opera  intitolala:  Almagestnm  novum:  noi  però  non  lo  seguiremo  nella  spie- 
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gigione  di  quello  sistema,  che  oggi  non  poh  enti  consideralo  che  come  no  sem- 
plice oggetto  di  curiosili.  Ha  il  p.  Riccioli,  che  aveva  veduto  quanto  di Cr Uosa  fosse 
l’astronomia  lasciata  dagli  antichi,  gettò  io  questo  libro  le  foodkraeuta  della  i {for- 
ma completa  di  tale  scienu.  Aveva  ben  compreso  che  la  v«Va  misura  della  terra 
doveva  servir  di  base  a questo  gran  lavoro,  nel  quale  dovevano  esser' corretti  i 
melodi  e ie  dottrine  degli  antichi.  Con  questo  fine,  ijutato.  dai  missionari  che  i 
Gesuiti  avevano  io  tutte  le  parti  del  mondo,  compose  il  primo  sistema  generale 
ed  uniforme  d>  metrologia  comparala,  cui  però  hanno  fatto  dimenticare  i nuovi 
Jevori  pubblicati  posteriormente.  Ei  criticò  giustsmente  la  misura  della  terra 
eseguita  da  Soellio;  ma  la  tua  propria  misera  di  cui  ai  occupò  dal  1G44  al  i656, 
intrapresa  con-ua  metodo  assolulaoieole  diverso  e che  non  poteva  allora  oSiire 
esatteiu  » attese  le  irregolarità  delle  illusioni  della  reflazione  orizzontale  , sì 
poco  conosciute  anco  al  dì  d’  oggi,  gli  diede  un  resultino  anco  pili  difettoso  di 
quello  di  Suelliq.  ' .. 1 

il  p.  Riccioli  fu  piò  felice  ne’ suoi  lavori  sulla  luna,  cui  osservò  lungamente 
con  uu  eccellente  canocchiale  di  quindici  piedi  : portò  fino  a seccato  il  numero 
delle  Inacetì  ie  che  vi  scoperse  e di  cui  pubblicò  la  deeceivione:  Langreti  non*  ne 
aveva  coniate  che  dugealuseUanla  <d  Evelio  cinqueceulocinquanta.  Le  nomen- 
clatura di  Riccioli  ha  prevalso  a quella  di  quest’ ultimo,  e viene  adoperata  aoro 
presentemente.  Srbeiner  e Rhelta  non  avevano  dato  che  abbotti  delia. figura 
della  luna:  quella  che  diede  Riccioli  è di  gran  lunga  superiore.  Le  sue  osserva- 
tioui  sulla  librazione,  al  imperfettamente  conosciuta  da  Evelio,  Comporrebbero 
rese  sole  un  volume.  Osservò  anco  a lungo  Saturno,  di  cui  indovinò  per  cosi  dire 
r «nello,  polche  notò  che  le  due  appendici  da  cui  il  disco  di  tale'  pianeta  era 
accompagnato  formavano  una  specie  di  ellisse:  non  restava  che  una  parola  1 dire 
per  definire  1'  anello  di  Saturno-,  ma  tale  parola  fu  dell»  da  Huygens. 

Eoo  ostante  gli  errori  che  ai  possono  rimproverare  al  Riccioli,  non  al  può  ne- 
gare che  non  abbia  recati  immensi  vantaggi  lauto  all’  aatronomia  quanto  alla 
geografia  e alla  cronologia.  Assunte  la  difesa  della  riforma  gregoriana  'di  cui 
I’  esattezza  era  contrastatati  da  Fr.  Lercra,  e pubblicò  sotto  il  nome  di  Mi- 
chele Manfredi:  l'iadiciae  Kalendarii  Gregoriani,  Bologna , j66t , in-fol.  opera 
che  ottenne  l’ approvazione  di  Cassini.  Quantunque  fosse  di  salute  delicata  e so- 
vente infevmiecia,  lavorava  con  uu  ardore  infaticabile.  Finalmente , oppresso 
d'  anni  « d*  infermità,  mori  e Bologna  il  z5  Giugno  dell’  anno  1671. 

Il  Catalogo  compiuto  delle  opere  del  pi  Riccioli  ai  trova  nella  Bibtiotheca  So- 
cietari* Jetu , p.  4'6:  noi  ci  contenteremo  di  citare  le  principali  : I Almagcstum 
norum  astronomiam  eetefem  novamque  compitetene , Bologna,  16S1',  a voi.  in- 
foi. n Tale  opera  , dice  Lalandc  nella  sua  Bibliografia  astronomica  , è un  tesoro  di 
n erudizione  astronomica  : contiene  :5oo  pagine,  e to,56S,ooo  lettere.  Gli  astro- 
si  notài  ne  fanno  un  uso  continuo,  n Lalaude  la  cita  di  contipuo  nella  sua  Astra- 
notista.  Vi  ti  trovi  la  lista  e la  discussione  di  tulli  gli  acci  issi  citali  dagli  sierici . 
da  qoeilo  che  avvenne  al  nascere  di  Romolo  ( sono  773  av.  G.  C.  ) fino  all’anno 
16471  II  Astronomia  reformata,  ivi,  i665,  a voi.  in-fol.  Quest'opera,  che  è 
il  complemento  della  precedente,  è assai  più  rara  a più  importante  per  le  os- 
servazioni oui  contiene.  Vi  si  possono  altresì  vedere- delle  utili  osservazioni  sulla 
vera  data,  di  alcuni  eerlissi  falsificati  dagli  autori  che  ne  hanno  parlalo;  111  Geo- 
graphiae  et  hydrogruphiae  reformatac  libri  XII , ivi,  1661,  in-fol.  Tale  opera 
piena  di  dotte  investigazioni  non  è meno  importante  delle  precedenti:  W olf  la 
chiama  opus  praestantissimum , in  hoc  scientiarum  genere  fere  unicum , e può 
anco  al  presente  esser  consultala  con  frutto.  Vi  si  distingue  una  tavola  di  tutte 
le  longitudini  e latitudini  osservate  o dedotte  dalle  migliori  osservazioni.  Tale 
tavola  contenente  circa  1700  articoli  i notabilissima.  Le  longitudini  più  erronee 
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che  racchiude  non  li  scostano  dì  più  di  ielle  o otto  gradi  da  quelle  che  ai  co- 
noscono oggigiorno.  Se  I'  opera  di  Riocioli  fotte  itati  accompagnali  di  una  rac- 
colti di  carie  cotlruile  aulii  teoria  della  tua  titola  di  longitudini  e di  lalitu. 
dini,  la  ritoluiione  falla  nella  geografia  da  Delitle  sarebbe  accaduta  trenta  o 
quaranta  anni  prima,  nè  a questo  geografo  satebberu  alate  attribuite  né  tuttora 
ai  altribuirebbeio  una  moltitudine  di  rettificazioni  che  sonu  unicamente  dolute 
al  p.  Hiceioli:  ma,  privo  di  un  siffatto  accessorio,  tale  importante  lavoro  è ri- 
masto inosservato;  IV  Chramlogia  riformata  et  ad  certat  conclusione e re- 
dada,  iti,  16C9,  3 parti,  m-fol.  Nella  prima  patte,  I"  autore  espone  cou  grandi 
particolarità  i calemlarii  e le  ere  delle  ditene  nazioni:  vi  discute  tetlauta  siatemi 
diversi  sull'anno  del  mondo  in  cui  è nato  Gesù  Cristo,  e trova,  secondo  la  Vol- 
gala c la  Bibbia  ebraica,  1' alino  4>84;  un  preferisce  I’  anuo  5034 , g issata  la  ver- 
sione dei  settanta.  La  seenndt  parte  contiene  una  cronaca  dei  principali  avveni- 
menti, anno  per  anno,  dalla  creazione  (di^ui  il  primo  giorno  corrisponde  alla 
domenica  i.®  Maggio  dell'anno  giuliano  5634  av.  G.  C.  ) lino  all'anno  16G8.  La 
trrza  parte  contiene  le  liste  cronologiche  dei  sovrani  di  diversi  stati,  dei  pa- 
triarchi, de'concilj,  delle  efesie,  ec.  Tale  opera,  superata  in  seguilo  da  molte  al- 
tre e in  specie  dall'  Arte  di  verificare  le  date , è oggi  poco  consultata.  Sopra 
questo  dotto  astronomo  ti  consultino  le  Memorie  istoriche  de'  letterati  Ferra- 
resi dell' abate  Da  rotti , Ferrara,  1793,  toni.  II,  pag.  270  e segg. 

ItlCHAIlD  (Claudio),  gesuita,  oato  nel  1589  ad  OrnaDs  in  Borgogna,  insegnò  per 
40  anni  con  sommo  grido  le  matematiche  nel  collegio  reale  di  Madrid,  e mori  in 
questa  città  il  20  Ottobre  1664.  Le  sue  opere  sono:  I Un'edizione  delle  opere 
di  Archimede,  Parigi,  1626,  in-fol.  Questo  lavoro  ba  per  base  l'edizione  pocbi 
auni  avanti  pubblicata  da  Kivault;  Il  Commentarius  tn  omnes  libros  Euclidis, 
Anversa,  1645,  in-4;  HI  Commentarli  in  Apollonii  Pergaei  Conicorum  libros 
IF , ivi,  »655 , in-fol.  IV  (Jrdo  novas  et  rcliquis  Jacilior , tabularum  sinuum 
et  tangentium. 

11ICORKENTE  ( Alg . ).  Si  chiama,  in  generale,  serie  ricorrente , qualunque  se- 
rie nella  quale  ciascun  termine  è formalo  da  un  certo  numero  di  termini  che 
lo  precedono,  mediaole  uni  stessa  legge.  Tale  è,  per  esempio,  il  seguito  dei 
numeri  • 

«t  3,  4*  7»  •«<  a9»  47»  «*• 

di  cui  ciascun  termine  è uguale  alla  somma  dei  due  termini  ebe  lo  precedono 
immediatamente;  tale  è ancora  s 

i,*2,  9,  ta,  29,  70,  169,  ec., 

'di  cui  ciascun  fermine  è formato  da  quello  che  lo  precede  di  dot  posti,  aggiunto 
al  doppio  di  quello  che  lo  preeedfc  immediatamente. 

Queste  serie  considerale  per  la  prima  volta  dal  Moivre , nelle  sne  Miscel.  ana- 
Ijrt.  e nella  tua  Doctrine  of  chance! , anno  generate  dallo  sviluppo  di  qualun- 
que funzione  frazionaria  razionale,  e ai  classano  per  ordini  secondo  il  grado  del 
poliuomie  che  forma  il  denominatore  della  frizione.  Cosi , la  serie  che  resulta 

dallo  Sviluppo  di 

► 

a 

P-hqx' 

diceti  ricorrente  del  prim'  ordine  ; quella  che  resulta  da 

• n-t -bx 
p-t^se-hrbc*  ’ 

si  chiama  ricorrente  del  second'  ordine  ; e cosi  di  seguilo. 
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fu  ufià  serie  rincorrente  dell’  ordine  m,  gl»  m primi  ((traili  ioti»  indi pen- 
doliti gli  um  iligli  litri,  e fi  legge  iti  generazione  non  comincia  a manifestarsi 
«itdo  ' ■ * i ‘ 

che  nell'  »,  -t-  i termine  e he  allora  e formalo,  conio  tulli  quelli  che  lo  e- 
guano,  dilla  somma  degli  m termini  precedenti , moltiplicati  ciascuno  per  delle 
quantità  costanti,  il  cui  complesso  a»  skiiivdi  renio  di  relazione. 

Pee  render  più  chiare  quell*  teoria,  esraiuiuiamo  io  particolare  la  formazione 
delle’  serie  ricorrenti  del  seeood’  ordine.  Poniamo  a , » ^ 


o-V-Ax 


= A-+- ft*:-t-Cx*-t-D«3-t-  ec.  . 


c «lelerminiamo  i coefficierrti  A,  B,C,  D,  èc.  mediante  il  metodo  dei  coefficienti 
i miei  ermineti.  (Vedi  CoirricrZsTtd  Moltiplicando  i due  membri  di  quest'ugua- 
glianza per  e qnitidi  Iralporl.indo  Inulti  i termini  nel  secbodu  ntem- 

liro  , ollerremo  ’ ‘ 

r .'«•  ” r . • .V,'.  _ 

iW^'Dpfc 


Ap-+-  Bpj  as*+*G/s| 
■ — o -t-Ay,  — t — U ,r 
— 6 | +kr 


-C<j 
■ Bf. 


•eli+aEp 

-f-O 


lattee. 

e . 


il  rbe^Sà  I'  equazioni 


Ab — a =o,  donde  A=r— ' 

• - t - . i ^ 

Rp+Aq— b 1=0,  ' Ha— -ii  + i, 

" ' -,  P P 


Cp-e-Bq-i-Ar  t=t  o , i ■ 


Dp-i-CqH-Rr  = o , 

hp-^-OffCr  ano , 


U = -Ic- 

p 


B, 


K =5  — ~ Dr-r  — C , 

p r 


Si -vede  subito  che  i due  primi  cOcffìcienti  A e B si  olle  ufo  no  senta  veruni 
legge,  e,  che  a cominciare  dal  terzo.,  ducuti  Coefficiente  è formalo  dalla  sonimi 

dei  due  precedenti,  moltiplicati  reipetlivamente  per  — — , ; Tale  a dire  il 

. _ P P 

«efficiente  che  precede  Ji  due  posti  per  — —,  e quello  clic'  noa  precede  che 

P 


di  un  posto  iter . Se  segue  che  i coefficienti  A,  B,  C,  ec.  formano  essi 

P ■ - 

stessi  uul  serie  ricorrente  del  secorad'' ordine  la  cui  scala  di  relazione  è 


r ,, 

P ' ~ P 


Digitized  by  Google 


441 


KIC 


Ora  , se  esaminiamo  ciascun  termine  deità  serie,  troveremo  che 


il  3.*  è — — Bx*  — 

-Ax1, 

ovvero x*A  — — x . Bx  , 

P 

P 

P P 

il  4.*  — ! Cx3  — 

— Bx3, 

— -xJBx  -ir.Cx1, 

p 

P 

P P 

il  5.»  — X Dx‘  — 

r 

— Cx* , 

— — x1Cx1  — — x . Dxs  , 

P 

ec.  ec. 

P 

P P 

ec. 

C»\,  ciascun  termine  della  serie,  a partire  dal  terso,  è uguale  alla  somma  dei 
due  precedenti,  moltiplicali  respeltivauiente  per 


Si  'roterebbe  nella  stessa  maniera  che  nella  serie  ricorrente  che  resulta  dallo 
sviluppo  della  frazione 

o-z-Ax-t-ex* 

ciascun  termine,  a partire  dal  quarto,  i aguale  alla  somma  dei  tre  termini  che 
lo  precedono,  moltiplicali  respettivamente  per 


e cosi  di  seguito.  Se,  per  maggior  semplicità,  ai  prende  p as  i,  il  che  d'ora  in 
avanti  faremo,  la  scala  di  relazione  dei  coefficienti  è —s,  — r,  — 7,  e quella 
dei  termini:  — zxs,  — r**,  —</x.  Generalmente,  non  si  ha  bisogno  che  di  con- 
siderare la  scala  di  relatione  dei  coefficienti. 

Resulta  dunque  da  lutto  ciò  che  precede,  che  la  scala  di  relatione  dei  coeffi- 
cienti della  serie  ricorrente  generata  da  una  frazione  il  cui  denominatore  è uguale 

i-*-7x-l-rx34-rx3-t-  ec -htxm , 

è 

— *,  — ec. —a,  — e,  — 7, 

tale  a dire  che  quesla  scala  si  compone  del  seguilo  dei  coefficienti  medesimi  di 
questo  denominatore  preso  in  senso  inverso  e con  segni  couirari.  Cosi,  quando 
mediante  la  divisione  avremo  ottennio  gli  m primi  termini  della  serie,  potremo 
continuarla  indefinitamente  per  metto  della  scala  di  relatione. 

I due  problemi  principali  che  possono  essere  proposti  sopra  le  serie  ricorrenti, 
sono,  di  determinare  il  loro  termine  generate  e il  loro  termine  sommalurio 
[f'edi  Tamatae);  ne  indicheremo  la  loro  soluzione. 

Sia  proposta  la  serie  ricorrente 

A-t-Bx-t-Cx3-|4)x3  *-Ex‘-+-  ec. 
dovuta  allo  sviluppo  della  frazione 

<z-t -Ax-4-cx3-+-  er •+»ix’"_' 

1 — 7-r — rx‘—  cc —txm 

Dii.  di  Mail.  fot.  VII.  òli 
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c la  cui  scala  di  relazione  è 

•4-f , -+-  cc -t-r , *br , -bq. 

Se  si  decompone  questa  frazione  in  frazioni  parziali 

a a y o 

*+• — — •+• - + ^ — -h  ec. 

i — a x i — x ì — y x i — o x 

e che  ti  sviluppi  ciascuna  di  quesle  frazioni  parziali  in  serie  ricorrente  del 
prim’  ordine,  si  sarà  il  seguito  delle  serie 


r^-t-^x-n^xM-c^x’-t-e,!4-*-  ec 

a1-t-4Jx-t-c1x1-l-</jjX5'+-e1x4-(-  ec 

Oj-t-AjX-t-c^-t-rfjx’-t-ejX4-»-  ec 

Os-*-Asx-t-clxa-t-</4x3-f-e4x4+  ec 

ec ec. 

la  cui  somma  sarà  evidentemente  uguale  alla  serie  proposta.  Cosi 

A ssflj+flj+fli-HJi+Oj  + ec 

B = ij+la+ij+i|+l|  "è-  ec 

C = c[H"Cs+Cj*H|4r(  -4-  ec 

Dad,+d24*dj+d4-i-rf|+  ec.  . • , . . 
ec.  = ec 

ed  è evidente  che  il  coefficiente  del  termine  generale  della  serie  proposta  ai 
trova  uguale  alla  somma  dei  coefficienti  dei  termini  generali  di  tutte  le  serie 
parziali.  Ora  la  decomposizione  delle  frazioni  razionali  in  frazioni  parziali  non 
conduce  solamente  a frazioni  parziali  delia  forma 

a' 

1 — a x ’ 

ma  ancora  a frazioni  della  forma 


M 


(i  — ax)l* 

diviene  dunque  essenziale  di  esaminare  le  serie  che  resultano  da  queste  frazioni. 
In  primo  luogo  la  frazione  — — , dà  la  serio 


M-t-M  x x-+-M  a^xM-M  a*x3-t-M  a*x4-t-  ec. , 


il  cui  termine  generale  è Ma*-Ix*’1 , m essendo  1’  indice  del  poslo  dei  ter- 
mini. 

M 


La  frazione 


tj-  genera  la  serie 


(. -ax)3 

M-t-aM a x •+•  3M  a “x^-4-jJM  a5x’-l-5M  a *x4-+- cc. , 
il  cui  termine  generale  c 
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La  frazione  -r-  «li  la  serie 

M 3M  a x-+-  6M  a\rM-ioM  a*x,+i5tì  a4:r44-  ec. , 
, m(m H-  i) 

il  cui  termine  generale  e M a '""‘■r'"-1. 

i . a 


In  generale , la  frazione  ~ dà  la  aerie 

(t  — -a  x)P 

M -h  H M xx  + el£l±H  M x *x*  •+•  “ ^ * )(  “±1>  M » V+  «e.  ; 

i.a  i . a . 3 

il  cui  termine  generale  è 

i . a . 3 (f1—  1 ) 

Dunque  tutte  le  volte  che  la  decomposizione  di  uoa  frazione  razionale  potrà 
effettuarsi  in  frazioni  parziali  della  forma 

M 

(i—  **).“  ’ 


potremo  sempre  delermiDare  il  termine  generale  della  serie  ricorrente  generala 
da  questa  frazione.  Questo  è quello  che  renderemo  più  chiaro  mediante  esempi 
particolari. 

Esempio  I.  Trovare  il  termine  generale  della  serie  ricorrente  prodotta  dallo 
sviluppo  della  frazione 


i — x 


Questa  serie  è 


■ -+-ox-t-ax*-t-ax’-t-6x4-t- 1 oa  t-t-aax‘-+-4  ax’-H  ec. , 


nella  quale  il  coefficiente  di  ciascun  termine,  a partire  dal  terzo,  i uguale  alla 
somma  dei  due  che  lo  precedono,  moltiplicati  respettivaraente  per  -t-a , -+- 1. 

1 fattori  del  primo  grado,  del  denominatore  i — x — ix1,  essendo  trt»x,  ■ — ax, 
poniamo 

i — x _P_  Q 

i— x— ax'*  r-t-x  i— ax’ 

e ricaviamo  da  quest’  uguaglianza  il  valore  di  P e di  Q,  troveremo  ( Vedi  !*- 

TEGHE  LE  ). 


P 


Ora  i termini  generali  delle  serie  generate  da 


! ■ 

T T 

Hi  ’ i—  la 
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sono,  mediante  quello  che  abbiamo  veduto. 


_ ^ l^m-l  t xm~l  j — a”*-1  . xm  “*  • 


Così  il  termine  generale  della  serie  proposta  c 


ossia 


am”,-4-2( — i)”*-1 
3 *-'• 

Facendo  successivamente  in  quest*  espressione  m sa  i,  a,  3,  ec. , si  otterrannn 
i termini  successivi  i , ox,  a*1,  ec.  della  serie,  senta  «ver  bisogno  di  costruirli 
gli  uni  mediante  I*  aiuto  degli  altri. 

Estimo  II.  Trovare  il  termine  generale  della  serie  che  resulterebbe  dalla 
frazione 


l— X X -t-x* 

Decomponendo  questa  frazione  ti  ottiene 

t 


4 


4 


(I — X)lll-|-X)  (I—*)’  I— x l-t-X 

Il  lerraine  generale  domandato  è dunque 


i i / \»-i 

'-t*  nC-)  x"“ 

2rn-f-i-+-(—  i )'"'■*  m_f 


— mi 
2 


donde  resulta  la  serie 

i“t-x-t“^xlH-2a,3-4-3x4-4-3ar5-4-4*rC'+'4*rT“*"ec 

La  ricerca  del  termine  generale  di  una  serie  ricorrente  è dunque  fondata  *'* 
pra  la  decomposizione  delia  frazione  generatrice  io  frazioni  parziali,  decompo- 
sizione di  una  grande  utilità  nel  calcolo  integrale,  e che  in  ultimo  luogo  si  *•' 
duce  alla  determinazione  dei  fattori  del  denominatore.  Questa  questione  e,  ptr 
conseguenza  sottoposta  a tutte  le  difficoltà  dell»  risoluzione  dell1  equazioni*  ja 
ricerca  del  tcruiioe  sommatorio  dà  luogo  a due  differenti  problemi;  o si  donian 
il  vero  termine  sommatorio  , vale  a dire  quello  che  dà  la  somma  di  un  numero 
qualunque  «li  termini  «li  una  serie  ricorrente  proposta,  o si  domanda  *ola®c0tc 
la  somma  di  tutti  i termini,  vale  a dire,  la  frazione  geueratrice  della  scrl^* 
Tratteremo  solamente  in  questo  punto  P ultimo  caso,  che  è il  più  fac*^e  » 1 
primo  sarà  esaminato  in  altra  parte.  (Fedi  Somuatoiio ). 

Per  fissare  le  idee,  sia 

ec. 

una  serie  ricorrente  del  terz'  ordine,  la  cui  scala  di  relazione  è 

-f-r . -t-y,  •+•/». 
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Questa  scala  ci  fa  immediatamente  conoscer*  il  denominatore  della  frazione 
generatrice 

i —px—qx* — rx*  ; 

cosi  il  numeratore  dovendo  essere  della  forma  <z-+-£x~*-cxa,  poniamo 

a-*-bx-\-cx%  . ^ „ , 

= A-i-Bx-t-Lx-t-  ec 

i — px — qx * — rx 3 

c il  metodo  dei  coefficienti  indeterminati  ci  farà  trovare  le  relazioni 

dsA, 
b =x  B — pX  , 
c = C- pB  qX\ 

dunque  la  frazione  domandata  è 

A-+-(B — .p\)x-4-(C—  pB — -yA)xa 
i — -px — qx* — rx1 

sia  , per  esempio , la  serie  del  ten' ordine 

i — ax-+-Sxa  — i ox3~h>32x4 — 5 1 xM-  ec. 


La  scala  di  relazione  è — 3,  *+*2,  — i , e,  per  conseguenza,  il  denominatole, 
i-t-x—  axa-+-3x3;  siccome  inoltre  abbiamo  A = i , B = — a , C=  3 , sostituendo 
questi  valori  nella  formula,  troveremo  per  la  frazione  generatrice  di  questa 
serie 

I —X  — xa 

i-4-x — 2xa-t-3x5 

Se  la  serie  fosse  del  quart' ordine  e la  sua  scala  di  relazione  -+-i,  -f-r , -+-y,  -t -/>, 
un  metodo  simile  ci  farebbe  trovare  per  1’ indeterminate  a , b , c,  il  della  fra* 
zione  generatrice 

a-\rhx-\-cx*-+~dx' 
i — px — qx * — r x5— *rx4  1 

le  espressioni 

a = A , 
b = B — pX  , 
c = C — pB — qX  , 
d a D — pC — qB—rX. 


La  legge  generale  di  queste  determinazioni  è facile  a comprendersi. 

Danielle  Bernoulli  ha  ricavalo  dalla  teoria  delle  serie  ricorrenti  un  processo 
ingegnosissimo  per  ottenere  per  approssimazioue  le  radici  dell' equazioni  nume- 
riche di  un  grado  qualunque.  Abbiamo  esposto  questo  processo  alla  parola  Ap- 
raossMUziORB  ; ci  rimane  in  questo  punto  da  far  conoscere  i principi!  sopra  i 
quali  esso  è fondato:  sia 

a-+-Ax-4-cxa-H»/x3-t-exl-+-  ec.  . . . 
i —px — qx* — rx5 — sx* — /x3 — ec. . . . 
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la  Trazione  razionale,  la  quale  sviluppata  dà  la  «erie  ricorrente 
A-t-Bx-t-Cx^-t-DxM-ExM-FxM-  ee. 

Mediante  quello  che  precede,  i coefficienti  A,  B,  C,  D,  ec.  di  queita  serie, 
sono  determinati  dall'  espressioni 

A asso, 

B as  p A-+-Ò  , 

CsspB-t-yi-K , 

D ex  ^C-pyB-t*rA+d , 

E = p D-t-yC-t-rB-wA-t-e , 

ec.  ss  ec.  ; 

r il  suo  termine  generale  ai  trota  mediante  la  risoluzione  della  Trazione  genera- 
trice in  Trazioni  parziali,  i cui  denominatori  sono  i Tattori  del  denominatore 

j — px — gx%—rx ’ — ec. 

Supponiamo  che  la  decomposizione  della  Trazione  razionale  io  Trazioni  parziali 
dia  la  serie 


allora  il  termine  generale  della  serie  ricorrente  sarà 

( a'  a "-'-I -bf  ,5  m-  ’-t-c'  7 m-*+d’  S ec.  )x"-'. 

Se  indichiamo  con  P il  coefficiente  di  x"-1 , e con  Q,  R,  ec.  quelli  delle 
potenze  che  seguono,  la  serie  prenderà  la  Torma 

A-t-Bx-t-Cx*-t-  ec.  . . . -t-Px”,-,-t-Qx"M-Rx'"+l-t-ec.  . . . 


Premesso  ciò,  osserviamo  che  le  potenze  dei  numeri  ineguali  diventano  tanto  più 
inrguali  le  une  per  rapporto  alle  altre,  quanto  queste  potenze  hanno  esponenti 
più  grandi,  così  ammettendo  che  « sia  un  numero  più  grande  di  tutti  gli  altri 
-,  7,  J,  ec. , e che  m sia  un  numero  grandissimo,  avremo  con  poca  differenza 


donde 


P = o'j”-',  Q = </a"\ 


Dunque,  quando  la  serie  ricorrente  sarà  stata  prolungata  assai  lontano,  il  eoeT- 
ficiente  di  un  termine  qualunque  diviso  pel  coefficiente  del  termine  precedente 
darà  con  pochissima  differenza  il  valore  di  a,  e questo  valore  sarà  tanto  più 
approssimato  quanto  i coefficienti  impiegati  per  ottenerlo  apparterranno  a po- 
tenze più  grandi  di  x. 

Ma  1 — z x è un  Tattore  del  primi  ordine  del  denominalnre  r — px — gx’ — ec. 
della  frazione  razionale,  e quando  si  conosce  un  tal  Tattore  si  conosce  ancora 
una  radice  dell'  equazione 


■ —px — gx* — rx’— jx‘ — ec.  ...  sso  ...  , (a)], 
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cioè  x=s  — , dunque,  poiché  radiatile  la  serie  ricorrente  ii  trova  il  più  gran 

oc 

numero  oc , ai  ottiene  nello  aleatu  tempo  mediante  questa  terie  la  più  piccola  ra- 
dice — dell’  equazione  (a), 
a 


Se  li  fa  xc=  — , l'equazione  direnta 

im — pim-' — ec =o  . . . . (A), 

la  più  gran  radice  della  quale  è c = a. 

Coal,  ammettendo  che  l'equazione  (4)  abbia  tutte  le  lue  radici  reali  e ineguali 
traeste,  ii  troverà  la  più  grande  nella  seguente  maniera.  Si  prendano  a piacere 
dei  nnmeri  a,  4,  c , d , ec.  e con  questi  numeri  e i coefficienti  dell'equazione 
proposta  si  formi  la  frazione  razionale 

n-+-4x-t-cx*-l-rfx5-+-  ec. 
i — px — -(jxÀ — rx5 — sx* — ec. 

ovvero,  il  che  equivale  allo  stesso , si  prendano  a piacere  gli  m primi  termini  di 
una  serie  ricorrente  e si  formino  i seguenti  con  la  scala  di  relazione 

ec -t -s , -+-/• , -4-y  , 

si  prolunghi  sufficientemente  questa  serie;  il  quoziente  del  coefficiente  di  uno 
dei  suoi  termini  per  il  coefficiente  del  termine  precedente  darà  il  valore  appros- 
simato della  più  gran  radice.  , 

Per  esempio,  si  abbia  da  trovare  la  più  gran  radice  dell’  equazione 

xa — 3x — *i  s o , 

formiamo  la  frazione 

o-+-4x 

i— 3x— i5’ 

il  cui  sviluppo,  supponendo  t e a per  i due  termini,  dii  la  serie  ricorrente 
i , a , j , a3 , 76,  a5i , 8a9,  a?38,  ec.  . . . 

Avremo  dunque  pel  valore  approssimato  della  radice  domandata 



Ora,  la  più  gran  radice  dell’equazione  proposta  è 

x 1=  — -t-  — ^ 1 3 = 3, 3oa7;5G  ....  ; 


donde  ai  vede  che  il  valore  trovalo  è esalto  fino  al  quinto  decimale.  Calcolando 
uu  termine  di  più,  nella  serie,  questo  lermiue,  che  e 9043,  dà  un  valore  an- 
cora più  approssimato,  poiché  si  ha 


i)°43 

a;  38 


=.3,3027759 
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Eulero  Ita  e»posto  questo  m e lodo  facendolo  minutamente  conoscere  nella  sua 
Introduzione  all'  analisi  degli  infinitamente  piccoli , e il  Lui  grange  ne  ha 
tallo  il  soggetto  di  una  delle  note  del  suo  Trattato  della  risoluzione  dell  equa- 
zioni numeriche . Siamo  perciò  costretti  a rimandare  a quest1  opere. 

RIDUZIONE.  Nella  Scienza  dei  numeri , ciò  significa  in  generale  , la  conversione 
di  una  quantità  in  un1  altra  quantità  equivalente  espressa  più  semplicemente, 
i,  . 3oo3ò*  . ..  f , . , . 

ter  esempio  si  riduce  a 2 ab  sottraendo  1 fattori  comuni  ai  due  termini. 

i5aa6 

Alcuni  autori  hanno  distinto  le  riduzioni , puramente  aritmetiche,  in  ascen- 
denti e discendenti.  La  riduzione  ascendente  è quella  che  si  opera  quando  si 
esprime  in  unità  di  una  più  alta  indicazione  una  quantità  data  in  unità  di 
un1  indicazione  inferiore.  Tale  è la  riduzione  di  120  secondi  in  a minuti.  La 
riduzione  discendente  è il  contrario,  tale  è quella  di  4 tese  in  24  piedi.  Que- 
ste due  specie  di  riduzioni  si  effettuano  sempre,  la  prima  con  delie  divisioni , 
e la  seconda  con  delle  moltiplicazioni.  Siccome  esse  sono  di  un  uso  comune  nei 
calcoli  ne  daremo  alcuni  esempi. 

1.  Riduzione  ascendente . Per  ridurre  una  quantità  data,  le  unità  della  quale 
sono  di  un'indicazione  qualunque,  in  un'altra  d'indicazione  superiore,  biso- 
gna precedentemente  conoscere  il  rapporto  che  ci  è tra  le  unità  di  ciascuna  di 
queste  indicazioni,  così,  per  esempio,  per  ridurre  l55  scellini  in  lire  sterli- 
ne , bisogna  sapere  che  uno  scellino  è la  ventesima  parte  di  una  lira  sterli- 
na, ovvero  che  una  lira  vale  20  scellini  , poiché  questo  rapporto  essendo  cono- 
sciuto, una  semplice  divisione  basta  per  operare  la  riduzione.  Infatti,  tante  volte 
20  è contenuto  in  i55  , quante  volle  >55  scellini  valgono  delle  lire  sterline,  e 
siccome  in  questo  caso 


,55  . * 

c=  7 , resto  i5  , 

20 


si  trova,  cfleltuando  la  divisione,  che  1 55  scellini  equivalgono  a 7 lire,  più  i5 
scellini. 

Se  si  trattasse  di  ridurre  *565"  in  minuti,  siccome  il  minuto  vale  60",  si  di- 
viderebbe 2565  per  60,  e si  troverebbe 


2565 

— — gss  àz  , resto  ho , 

00 

donde  a565/,  = 4a,t  fò"-  ^ ugualmente  per  tutti  i casi. 

2.  Riduzione  discendente.  Quando  una  quantità  è espressa,  in  unità  di  un’  in- 
dicazione qualunque,  e che  si  vuole  ridurla  in  unità  d'  un'  indicazione  inferio- 
re, bisogna  evideutemente  moltiplicarla  per  il  numero  che  esprime  quante  volle 
la  prima  unità  contiene  la  seconda  ; poiché , ammettendo  che  un'unità  delle  pri- 
ma indicazione  sia  equivalente  ad  m unità  della  seconda  , A unità  della  prima 
indicazione  saranno  equivalenti  ad  m volte  A unità  della  seconda  indicazione; 
così,  se  si  trattasse  di  ndurre  7 lire  sterline  in  scellini,  si  moltiplicherebbe  7 per 
2o;coroe  se  si  trattasse  di  ridurre  4 in  secondi,  si  moltiplicherebbe  42  per  6o{, 
cd  ugualmente  per  tutti  i casi. 

Le  riduzioni  numeriche  noti  sono  mai  che  semplici  cangiamenti  di  forma,  e la 
quantità  primitiva  e sempre  equivalente  alla  quantità  ridotta.  Non  segue  lo 
stesso  nelle  riduzioni  geometriche , come  lo  vedremo. 

Hidoziosk  delle  fruzioni  alla  loro  più  semplice  espressione.  (fredi  Coati» 
Divisone.  ) 
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Riduziore.  (Geom.).  Ridurre  un»  figura  geometrica,  equivale  a fare  una  figu- 
ra simile  le  cui  dimensioni  siano  più  piccole.  Il  levare  di  pianta  non  si  com- 
pone che  di  questa  specie  di  riduzione,  poiché  il  suo  oggetto  principale  i di 
tracciare  sopra  la  carta  l' immagine  in  piccolo  di  ciò  che  é sul  terreno. 

Per  ridurre  il  quadrilatero  ABCD  (Tav.  XLVI  ,Jig.  li  ),  si  tratta  dunque 
di  costruire  un  quadrilatero  più  piccolo  e simile  abcd-,  cosi  avendo  condotto 
una  retta  ab  che  sia  la  metà,  il  terzo,  il  quarto,  e in  generale  una  parte  qualun- 
que del  lato  AB,  si  faranno  ai  punti  a e b degli  angoli  uguali  agli  angoli  A e B, 
quindi  si  darà  ai  lati  ad  e bc  delle  lunghezze  che  abbiano  il  medesimo  rapporto 
con  AD  e BC,  come  ab  con  AB;  si  condurrà  in  seguilo  la  retta  cd , e il  qua- 
drilatero ridotto  abcd  sarà  costruito. 

La  riduzione  delle  figure  geometriche  si  effettua  principalmente  mediante  la 
riduzione  dei  loro  lati  ; cosi  è necessario  di  costruire  precedentemente  delle 
Scale  ( fedi  Questa  paeola  ) , o di  servirsi  del  compasso  proporzionale.  Que- 
sto instroroento  si  compone  di  due  rami  (Tav.  Cl ,Jìg.  3)  terminati  in  punte 
alle  loro  estremità  e riuniti  mediante  un  asse  mobile,  che  si  fissa  con  l’aiuto  di 
una  vite  (Tav.  CI,  fig.  ']).  Delle  divisioni  incise  sopra  uno  dei  suoi  rami  indi- 
cano il  punto  ove  bisogna  fissare  l'asse  perchè  prendendo  la  lunghezza  di  una 
retta  con  due  delle  punte  l'apertura  delle  due  punte  opposte  dia  la  lunghezza 
della  retta  ridotta.  Se  vogliamo,  per  esempio,  che  i lati  della  figura  ridotta 
siano  il  terzo  di  quelli  della  figura  data,  si  regola  il  compasso  in  modo  che 
l'apertura  dei  più  piccoli  bracci  sia  il  terzo  di  quella  dei  grandi  bracci. 

Si  riduce  ancora  una  carta,  un  disegno  o una  figura  per  mezzo  deWingratico- 
l atara , vale  a dire  dividendo  I' originale,  come  pure  la  carta  sopra  la  quale  si 
deve  fare  la  copia,  in  piccoli  quadrati  mediante  linee  rette,  quindi  disegnando 
in  ciascun  quadrato  della  carta  ciò  che  si  trova  contenuto  nel  quadrato  corri- 
spondente dell'originale.  Il  numero  dei  quadrali  dev’essere  necessariamente  lo 
stesso  nelle  due  figore;  solamente  si  fanno  quelli  della  seconda  più  piccoli  o più 
grandi,  secondo  che  si  vuole  avere  la  copia  più  piccola  o più  grande.  Le  figure 
5 S 6 dell»  Tavola  CXCV1I  danno  un  modello  di  questa  riduzione. 

Rinozioaa  degli  angoli  al  centro  della  stazione.  Nell’  operazioni  dell’  agri- 
mensura, spesso  succede  che  non  si  può  situare  esattamente  il  grafometro  al 
centro  degli  oggetti  presi  per  punti  d’  osservazione , e siamo  allora  obbligali  di 
ridurre  gli  angoli  osservati  per  riportargli  a qorlli  che  si  sarebbero  trovati  se 

10  strumento  fosse  stato  situalo  al  centro.  Quest’  operazione  che  non  preseota  ve- 
runa difficoltà  è descritta  in  tutti  i trattati  di  agrimensura. 

RIDUZIONE  ALL’ ECCLITT1CA  (Astron.).  Si  dà  questo  nome  alla  differenza 
dell’arco  NP , compreso  tra  il  luogo  P di  un  pianeta  ( Tav.  CXCVII,  Jig.  a)  e 

11  suo  nodo  N,  coll’arco  NR  dell’  ecclillica,  intercetto  Ira  il  nodo  e il  circolo 
di  longitudine  del  pianeta.  Essendo  dato  l'angolo  d’ inclinazione  dell’ orbila  egual- 
mente che  l’arco  NP , si  trova  questa  riduzione  calcolando,  nel  triangolo  sfe- 
rico NRP,  il  lato  NR  che  si  toglie  quindi  da  NP. 

RIFLESSIBILITÀ.  Fedi  Riflessibilità. 

RIFLESSIONE.  Fedi  Reflzssiosb. 

RIFLESSO.  Fedi  Reflesso. 

RIFLUSSO.  Fedi  Mazza.  I * 

RIFRANGIBILITÀ.  Fedi  Rzfbahgibilità. 

RIFRAZIONE.  Fedi  Refbaziobb. 

RIGA  (Geom.).  Instrumento  semplicissimo  fatto  in  generale  di  un  legno  duro,  il 
qnale  serve  per  tracciare  linee  rette. 

La  riga  è molto  in  uso  in  tutte  le  arti  meccauichc  e grafiche;  ci  si  assicura 
della  sua  esattezza  tracciando  col  suo  mezzo  una  linea  sopra  la  carta,  poi  si 
Dit.  di  Mat.  Fot.  FlI.  $7 
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rovescia  in  modo  che  il  limite  che  era  a destra  aia  a sinistra , all' estremila  di 
questa  linea  , e vice-verta , e ti  traccia  di  nuovo  uua  linea  facendo  strisciare 
una  punta  di  lapis  lungo  del  suo  lato.  Se  la  riga  è esatta,  le  due  linee  trac- 
ciale debbono  confonderti  e non  formare  che  una  sola  retta. 

RIPERCUSSIONE.  Termine  di  meccanica  che  significa  la  stessa  cosa  di  RarLat- 
stona. 

RISOLUZIONE.  Preso  nel  tuo  senso  generale , questa  parola  indica  la  divisione  o 
la  separazione  di  qualche  quantità  composta  nelle  sue  parti  costituenti. 

In  algebra,  la  Risolozio»»  deir  equazioni  è la  determinazione  dei  valori  delle 
quantità  incognite  delle  quali  quest’  equazioni  tono  composte.  ( fedi  Equa- 
zioni. Vedi  ancora  Appaossmiziona  e Radio»  ). 

Ritoluxione  ti  prende  ancora  nel  senso  di  toluxione : risolvere  nn  problema, 
equivale  a darne  la  soluzione. 

RISULTANTE  (dfec.).  Si  dà  questo  nome  alla  forza  unica  la  cui  azione  produr- 
rebbe lo  stesso  effetto  che  quello  di  più  forze  le  quali  agissero  simultaneamente 
sopra  un  mobile.  Quest’  ultime  prendono  allora  il  nome  di  componenti  rapporto 
alla  prima. 

Le  relazioni  che  esistono  tra  una  risultante  e le  tue  componenti  formano  la 
base  della  statica.  Ne  daremo  la  deduzione,  dopo  arre  precedentemente  rammen- 
tato alcune  nozioni  generali  della  meccanica. 

i.  Si  può  concepire  un  corpo  qualunque  come  composto  di  un'  infinità  di 
punti  materiali  legali  tra  essi  in  un  modo  particolare , secondo  la  natura  par- 
ticolare di  questo  corpo,  il  quale  cosi  diventa  un  tittema  di  punti.  L’equili- 
brio o il  moto  di  un  tal  sistema  dipendendo  evidentemente  dall’  equilibrio  o 
ilei  moto  delle  sue  parti  componenti;  cominceremo  dal  considerare  l’ azione  delle 
forze  sopra  un  solo  ponto  materiale  isolato. 

а.  Una  forza  la  quale  agisce  sopra  un  ponto  materiale  può  farlo  in  due  maniere 
differenti,  o spingendolo  avanti  essa,  o trasportandolo  dalla  sua  parte:  l’effetto 
prodotto  estendo  sempre  lo  stesso,  possiamo  impiegare  indifferentemente  1’  una 
o P altra  di  queste  ipotesi. 

3.  Si  chiama  direttone  del  moto  la  linea  retta  secondo  la  quale  una  forza 
agiace. 

4-  Quando  una  sola  forza  agisce  sopra  un  mobile,  etto  si  muove  necessaria- 
mente in  linea  retta  ; poiché  non  vi  è veruna  ragione  perchè  caso  cangi  di  di- 
rezione. 

5.  Se  molte  forze,  della  natura  di  quelle  cbe  ai  chiamano  istantanee  (Pedi 
Fobza),  agiscono  simultaneamente  sopra  uno  stesso  punto  materiale,  il  moto 
si  effettua  ancora  io  linea  retta,  poiché  queste  forze  non  possano  che  modificarsi 
reciprocamente,  per  produrre  un  effetto  unico.  Coti,  siccome  quest’effetto  unico 
può  attribuirti  all'azione  di  una  sola  forza,  è tempre  possibile  di  porre  una 
forza  unica  invece  di  tutte  le  forze  che  fanno  muovere  un  punto. 

б.  Si  chiama  tittema  di  Jorxa  la  riunione  delle  forze  che  concorrono  a pro- 
durre il  moto,  e queste  forze  esse  stesse,  considerate  rapporto  alla  forza  unica, 
o riluttante  che  può  essergli  sostituita,  ti  chiamano  le  componenti. 

7.  Quando  più  forze  applicate  ad  uno  stesso  punto  materiale  ti  distruggono, 
in  modo  che  il  punto  rimanga  in  riposo,  ai  dice  che  esso  è in  equilibrio , o 
che  le  forze  ti  fanno  equilibrio.  Supponiamo,  per  esempio,  che  un  punto  A 
(Tao.  CI.XX.XIII,  fig.  7)  riceva  simultaneamente  l'azione  delle  due  forze  uguali 
P e P' , di  cni  la  prima  lo  spinge  nella  direzione  AP  e la  seconda  nella  direzione 
opposta  AP' , questo  punto  non  potendo  obbedire  ad  una  di  queste  impulsioni 
piuttosto  che  all’altra,  rimarrà  necessariamente  in  riposo.  Seguirebbe  lo  stesso 
se,  oltre  le  due  forze  P e P',  il  punto  A ricevesse  ancora  l’azione  di  due  altre 
forze  uguali  Q e Q'  opposte  nella  loro  direzione. 
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In  latti  i casi  dove  un  sistema  di  forze  applicate  simultaneamente  ad  un  punto 
materiale  produce  il  moto,  è elidente  che  aggiungendo  al  sistema  una  forza 

uguale  alla  risustante  e che  agisca  in  una  direzione  opposta  , il  nuovo  sistema 
sarà  in  equilibrio;  poiché  potremo  considerarlo  come  composto  di  due  sole  forze 
uguali  ed  opposte.  La  questione  di  stabilire  V equilibrio  in  un  sistema  di  forze 
date  dipende  dunque  dalla  determinazione  della  loro  risultante.  Questo  proble- 
ma, che  s'  indica  sotto  il  nome  di  composizione  delie  forze , è il  problema  fon- 
damentale della  statica;  esso  presenta  diversi  casi  particolari. 

8.  Quando  più  forze  agiscono  sopra  un  punto  nella  stessa  direzione,  la  loro 
risultante  agisce  necessariamente  in  questa  medesima  direzione,  ed  essa  è uguale 
alla  loro  somma.  Se  alcune  solamente  di  queste  forze  agiscono  in  una  stessa  di- 
rezione, e tutte  le  altre  in  una  direzione  opposta,  la  risultante  è uguale  alla 
differenza  tra  la  somma  delle  prime  e quella  delle  seconde,  e agisce  nella  dire- 
zione della  più  gran  somma.  Il  problema  non  presenta  difficoltà  che  nel  caso  in 
cui  le  direzioni  delle  componenti  formano  degli  angoli  tra  esse. 

9.  Cominciamo  dal  considerare  il  caso  più  semplice , quello  di  due  forze  uguali 
che  tirano  simultaneamente  il  punto  A (Tav.  CLXXXVI %fg.  2)  nelle  direzioni 
AN  ed  AM  che  fanno  tra  esse  un  angolo  qualunque  MAN.  Il  punto  A non  po- 
tendo muoversi  nello  stesso  tempo  sopra  due  direzioni  differenti , prenderà  una 
direzione  intermediara  AH,  e siccome  non  esiste  alcuna  ragione  perchè  questa 
direzioue  della  risultante  sia  situata  più  vicina  ad  AM  che  ad  AN , al  di  sopra 
piuttosto  che  al  di  sotto  del  piano  di  queste  direzioni,  essa  dividerà  evidente- 
mente If  angolo  MAN  in  due  parti  uguali. 

Cos\  rappresentando  P intensità  della  prima  forza  mediante  la  retta  AP  presa 
sopra  la  sua  direzione  AM,  e V intensità  della  seconda  forza  mediante  la  retta 
AP/  = AP,  presa  ugualmente  sopra  la  sua  direzione  AN  , se  si  costruisce  il  pa- 
rallelogrammo AMQN,  la  diagonale  AQ  di  questo  parallelogrammo  sarà  la  dire- 
zione della  risultante  della  quale  non  ci  rimane  più  che  da  trovare  la  gran- 
dezza, e potremo  stabilire  come  teorema: 

La  risultante  di  due  forze  uguali  concorrenti  in  uno  stesso  punto  Ita  per 
direzione  la  diagonale  del  parallelogrammo  costruito  sopra  queste  forze, 

10.  Al'  ed  AP'  rappresentando  sempre  due  forze  ugnali  le  quali  agiscono  sul 
punto  A (Tao.  CLXXXVI  fig.  3 ),  supponiamo  che  la  forsa  AP'  cresca  delle  quan- 
tità P'Qc=AP'.  ovvero  che  essa  diventi  doppia  delle  forze  AP , la  risultante 
delle  due  forze  AP  cd  AQ  , di  cui  la  prima  è metà  più  piccola  della  seconda, 
sarà  ancora  diretta  seguendo  la  diagonale  AS  del  loro  parallelogrammo.  Infatti, 
la  diagonale  Alt  del  parallelogrammo  costruito  sopra  le  forze  uguali  AP  ed  AP' 
essendo  la  direzioue  della  loro  risultante  o la  strada  che  percorre  il  punto  A me- 
diante T azione  di  queste  forze,  immaginiamo  i punti  A ed  R legati  tra  essi  in  un 
modo  invariabile,  uno  non  potrà  muoversi  senza  trasportare  Paltro,  e il  resul- 
tandolo sarà  lo  stesso,  tanto  che  si  consideri  il  punto  A come  tirato  dalle  forze 
AP  ed  AP'  nella  direzione  AH,  o il  punto  H come  spinto  nella  direzioue  KM 
dalle  forze  PR  e P'A.  Possiamo  dunque  sostituire  al  sistema  delle  tre  forze  AP, 
AP',  P'Q,  quello  delle  tre  forze  PR,  P'R  , P'Q. 

Ma  la  forza  P'R,  che  spinge  il  punto  R,  agisce  come  se  essa  trasportasse  il 
punto  P',  e possiamo  ancora  sostituire  alle  forze  P'R  e P'Q  uguali  e concor- 
renti al  punto  P'  una  forza  che  agisca  nella  direzione  della  loro  diagonale  P'S. 
Così  le  tre  forze  PR,  P'R,  P'Q  si  riducono  a due  forte , Luna  diretta  seguendo 
PR  o RS,  e l1  altra  seguendo  P'S,  la  cui  risultante  deve  necessariamente  pas- 
sare pel  punto  di  concorso  S;  poiché  possiamo  considerare  le  forze  RS  e P'S 
come  agenti  nel  loro  punto  di  concorso,  e questo  punto  S dovendo  esser  mosso 
nella  stessa  maniera  come  se  esso  fosse  sollecitato  dall’  azione  simultanea  di 
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quelle  due  forte,  non  può  estere  che  uno  dei  punti  delti  risultante.  Ora,  que- 
lla riluttante  dovendo  estere  quella  di  tutto  il  sistema  , passa  ancora  pel  punto 
A;  dunque  essa  ha  necessariamente  per  direzione  la  diagonale  AS. 

Aumentando  la  forza  AQc=aAP  di  una  nuora  quantità  AP,  si  dimostrerebbe 
con  i medesimi  ragionamenti,  che  la  risultante  delle  due  forze  AP  e 3AP  è di- 
retta seguendo  la  diagonale  del  loro  parallelogrammo,  e che  per  conseguenza  se- 
gue sempre  lo  stesso  per  le  forze  AP  e 4*P,  AP  * 5AP,  ec.  Dunque,  in  gene- 
rale, m indicando  un  numero  intero  qualunque;  dne  forze  AP  ed  nsAP,  le  cui 
grandezze  stanno  tra  loro  nel  rapporto  di  i :wi,  hanno  la  loro  risultante  nella  di- 
rezione della  dijganale  del  loro  parallelogrammo. 

Lo  stesso  melodo  applicato  successivamente  alle  forze  mXAP  e aAP  , mXAP 
e 3 VP,  ec. , proverebbe  che  la  proposizione  ha  ancora  luogo  per  due  forze  le 
cui  grandezze  sono  tra  loro  nel  rapporto  di  due  numeri  interi  qualunque  m ed 
a , ni  è facile  assicurarsi,  mediante  una  riduzione  all'assurdo,  che  esso  si  estende 
al  caso  di  due  forze  incommensurabili. 

Siano,  infatti,  due  forze  rappresentate,  in  grandezza  e in  direzione,  dalle 
rette  incommensurabile  Ira  loro  AP  ed  AQ  ( Tao.  CLXXXVI,  fg.  4),  se  la  loro 
risultante  non  fosse  diretta  seguendo  la  diagonale  AH  del  loro  parallelogrammo, 
essa  avrebbe  un’  altra  direzione  AH'  la  quale  taglierebbe  in  un  certo  punto  R' 
il  lato  PH  del  parallelogrammo  o suo  prolungamento;  e allora,  prendendo  tra 
R'  ed  R un  punto  O,  tale  che  conducendo  UN  parallela  ad  AP,  le  rette  AP  ed 
A\  siano  commmensurabili  Ira  esse,  la  diagonale  AO  sarebbe  la  direzione  della 
risultante  delle  due  forze  AP  ed  AN.  Ma  la  forzi  AP  restando  la  slessa,  la  ri- 
sultante deve  ravvicinarsi  tanto  più  dall'  altra  componente  quanto  questa  com- 
ponente è più  grande  ; cosi  i assurdo  che  AR'  sia  la  direzione  della  risultante  di 
AP  e di  AQ,  nel  mentre  che  AO  i la  direzione  della  risultante  di  AP  e di 
AN.  £ dunque  impossibile  di  supporre  che  la  risultante  di  due  forze  incom- 
mensurabili abbia  una  direzione  diversa  dalla  diagonale  del  loro  parallelogram- 
mo. Premesso  ciò,  è facile  dimostrare  il  seguente  teorema,  il  quale  contiene  tutta 
la  composizione  delle  forze. 

il.  Tborekì.  La  rituilante  di  due  forte  qualunque  applicate  ad  uno  eletto 
punto  e rappresentate  da  rette  prese  sopra  le  loro  direzioni , a partire  da 
questo  punto , è rappresentata  in  grandetta  e in  direttone  dalla  diagonale 
del  parallelogrammo  costruito  sopra  queste  due  forte. 

Indichiamo  con  P e Q le  componenti  e ron  R la  loro  risultante.  Le  forze  P 
e Q essendo  rappresentate  dalle  rette  AP  ed  AQ  (Tao.  CLXXXVI,  fig.  5),  se  al 
punto  A e nella  direzione  della  diagonale  AM  del  parallelogrammo  costruito  tra 
AP  ed  AQ,  applichiamo  una  forza  AR  uguale  e direttamente  opposta  alla  ri- 
sultante R,  le  tre  forte  AP.  AQ,  AR  saranno  in  equilibrio  (n.*  8),  e potremo 
considerare  nna  qualunque  tra  esse,  AQ,  come  uguale  e direttamente  opposta 
alla  risultiate  delle  due  altre.  Cosi,  conducendo  pel  ponto  P una  retta  PQ'  pa- 
rallela ad  AR , il  punto  Q'  dove  questa  parallela  incontra  la  direzione  della  ri- 
sultante AQ'  di  AP  e di  AR,  determinerà  la  grandezza  del  lato  PO',  il  quale, 
nel  parallelogrammo  delle  forze  AP  ed  AR  è uguale  ed  opposto  al  lato  AR;  ma 
PM  essendo  parallela  ad  AQ'  il  quadrilatero  AQ'PM  è un  parallelogrammo;  dun- 
que PQ'  AM , e per  conseguenza  AM  = ARc=R.  Cosi  la  diagonale  AM  rap- 
presenta non  solamente  la  direzione  della  risultante  delle  due  forze  P e Q,  ma 
ancora  la  stia  grandezza. 

Questa  dimostrazione  del  parallelogrammo  delle  forze  é la  più  semplice  e la 
più  rigorosa  di  tutte  quelle  che  riposano  sopra  considerazioni  geometriche.  Essa 
appartiene  al  signor  Iluchayla.  ( Vedi  Forza). 

Indichiamo  ora  le  principali  conseguenze  di  questo  teorema. 
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Se  le  due  forze  P e Q sono  uguali  Ir*  esse,  ti  tu  nel  triangolo  rettangolo 
APO  ( Tav.  CLXXXVI.jfg.  G),  indicando  l'angolo  PAO,  metà  dell'angolo 
PAQ  delle  forze,  con  y , 

i : eoa  y cs  AP  : AO  ; 

donde 

AOsaAFXcoi  f ; 
ma 

AP  = P e AO  = — ARea  — R, 
a a 

dunque 

Essa?  coi  y. 

Questa  formula  fa  conoscere  la  grandetta  della  risnltante  K delle  due  forte 
uguali  P facienti  tra  esse  un  angolo  2f. 

sa.  Se  le  forte  P e Q sono  ad  angolo  retto  ( Taf.  CLXXXV1,  fig.  9),  ti  ha 
nei  triangoli  rettangoli  APE , AQE 

AP  a AE  . coi  PAE, 

AQ  = AE  . cos  QAE , 

osterò,  indicando  con  y l’angolo  della  risultante  AEsH  con  la  forza  AP  =P, 

PcsEcosy, 

QsEieny, 

si  ha , di  più 

E1  as 

■ 3.  L'angolo  PAQ  delle  componenti  (Tav.  CLXXX1II , fig.  9)  non  easendo 
retto,  se  lo  indichiamo  con  p , e con  y quello  della  risnltante  con  una  delle  com- 
ponenti P = AP,  siccome  l’ angolo  APE  è il  supplemento  dell'angolo  p , avremo 

E t Qs  sen  p : sen  y ; 

vale  a dire,  che  la  risultante  sta  ad  una  componente,  come  il  seno  dell’angolo 
delle  componenti  sta  al  seno  dell*  aogolo  compreso  tra  la  risultante  e 1’  altra 
componente. 

■ 4.  Finalmente  , qualunque  sia  l'angolo  PAQ  delle  componenti  (Tav.  CLXXXIII, 
fig.  9),  il  triangolo  APE  dà  ( Vedi  TaiGosoatTau  ) 

"AE  1 amIF’-H  "FIC1  — aAPxPEXcos  APE  ; 

ma  PE  = AQ,  e siccome  l’angolo  APE  è il  supplemento  dell'angolo  delle  forte, 
P AQ  css  ip , si  ha 

cos  A PE  =3  — cos  p ; 

dunque 

E»  = P»-+-Q>-+-aPQ  cos  p. 

Quest*  espressione  fa  conoscere  la  grandetta  della  risultante  delle  due  forte 
qualunque  P e Q facienti  tra  esse  un  aogolo  qualunque  p.  Ponendoci  pago*, 
ti  ritrova  la  formula  del  n.*  12,  e prendendo  PaQ,  quella  del  n.*  si. 
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Lo  stesso  triangolo  APE  di  ancora 

AP  : PR  : ARasenPRA  : aenPAR  : senAPR. 

Ora,  prolunga  odo  AR  in  R'  e enervando  che  PR==  AQ  e che 

sen  PR  A sa  aen  RAQ  ss  ten  R'AQ , 

«en  PAR  c aen  PAR' , 

«en  APE  sten  PAQ, 

ai  vede  «he  questa  proporzione  equivale  a 

P : Q : Ssien  R'AQ  : aenPAR'  : ten  PAQ. 

Ora,  ae  ai  applica  al  ponto  A nna  forza  AR'  = R'  uguale  e direttamente  op- 
poata  alla  risaltante  R,  il  sistema  delle  tre  forze  P,  Q,  R'  sarà  in  equilibrio, 
e siccome  R'=R,  avremo  ugualmente  tra  queste  tre  forze  la  relazione 

P : Q : R'  sten  R'AQ  : sen  PAR'  : ten  PAQ  , 

donde  possiamo  concludere  che  Ire  forze  stanno  in  equilibrio  quando  la  gran, 
desta  di  ciascuna  di  esse  i proporzionale  al  seno  dell'  angolo  formato  dalla 
direzione  delle  due  altre. 

«5.  Il  parallelogrammo  delle  forze  conduce  immediatamente  alla  determinazione 
della  risultante  di  un  numero  qualunque  di  forze  applicate  ad  uno  stesso  punto, 
quando  ancora  esse  non  tono  situate  in  uno  stesso  piano;  poiché,  componendole 
due  a due  , possiamo  tempre  diminuire  successivamente  il  numero  delle  forze 
del  sistema  e ridurle  finalmente  ad  una  sola,  che  è la  risultante  generale.  Siano, 
per  esempio  ( Tao . CLXXXVI,  fg.  8),  le  forze  P,  P'f  P",  ec.,  le  quali  concor- 
rono al  punto  A,  avendole  rappresentate  mediante  le  parti  AP,  AP',  AP",  ec., 
delle  loro  direzioni,  ai  costruirà  aopra  AP  e AP"  il  parallelogrammo  APRP', 
la  cui  diagonale  AR  sarà  la  risultante  delle  due  forze  PeP';  sopra  AR  ed  AP", 

10  seguilo  si  costruirà  il  parallelogrammo  ARR'P",  e la  sua  diagonale  AR'  sarà 
la  risultante  delle  tre  forze  P,  P',  P";  costruendo  ancora  sopra  AR'  ed  AP"' 

11  parallelogrammo  AR'R"P'",  avremo,  per  la  risultante  delle  quattro  forze 
P,  P; , P" , P'"  la  diagonale  AR" , e cosi  di  seguito.  Procedendo  in  questo 
modo,  ai  giungerà  sempre  tanto  ad  un’ultima  diagonale  che  sarà  la  risultante 
del  sistema,  quanto  a due  forze  direttamente  opposte.  Se  il  sistema  fosse  in  equi- 
librio, queste  due  ultime  forze  sarebbero  uguali. 

r6.  Quando  le  forze  concorrenti  ad  uno  stesso  punto  non  sono  che  nel  nu- 
mero di  tre  e che  le  loro  direzioni  non  sono  comprese  nello  stesso  piano,  la 
precedente  costruzione  fa  conoscere  una  proprietà  assai  importante  della  ri- 
sultante. Siano,  infatti,  le  tre  forze  P = AP,  P'  = AQ  P"=sAR  ( Tao. 
CLXXXVI , fg.  g),  dirette  in  un  modo  qualunque  nello  spazio;  costruiamo 
nel  piano  delle  due  forze  AQ  ed  AR  il  parallelogrammo  AQTR , la  diagonale 
AT  sarà  la  risultante  di  queste  due  forze,  e se  quindi  costruiamo  nel  piano  delle 
due  rette  AT  ed  AP  il  parallelogrammo  PATS,  la  sua  diagonale  AS  sarà  la  ri- 
sultante delle  due  forze  AT  ed  AP  o quella  delle  tre  forze  AP,  AQ  ed  AR;  ma 
è facile  vedere  che  AS  è la  diagonale  del  parallellepipedo  costruito  sopra  le  tre 
forze  AP , AQ  ed  AR  ; dunque  la  risultante  di  tre  forze  applicate  ad  uno 
stesso  punto  e le  cui  direzioni  non  sono  nello  stesso  piano  i rappresentata  in 
grandezza  e in  direzione  dalla  diagonale  del  parallellepipedo , costruito  so- 
pra queste  forze. 

Le  relazioni  conosciute  tra  la  diagonale  di  un  parallellepipedo  e le  sue  tre  co- 
stole  danno  immediatamente  il  valore  della  risultante  AS,  che  chiameremo  S.  In- 
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dichiamo  rea  petti  vamente  eoo  (P,  Q),  (P,  R) , (Q,  R)  gl»  angoli  che  fanno  tra  tate 
le  forxe  P e Q,  P «d  R , Q ed  R , avremo 

S2  = PM-Q’-t-RM-aPQ  co. (P , Q) 

-t-aPRcos(P,  R)-*-aQR  co«(Q,  R). 

Se  le  forxe  P,  Q ed  R aono  perpendicolari  tra  e.ae,  avremo  aemplioemente 
S2=P2-+-Q2+R2. 

tj.  La  decompo.ixione  delle  forxe  ripo.a  .opra  gli  ate.ii  principi!  della  loro 
compoaixione.  È evidente  mediante  quello  che  precede  t che  po.namo  lempre 
aoalituire  ad  una  Torta  qualunque  un  .i.tema  di  due  forxe,  che  agiacano  nello 
ateaao  piano  o un  aiatema  di  tre  forxe  che  agiacono  nello  apaxio  a tre  dimeniioni. 
Sia  infatti  AR  una  forxa  applicata  ad  un  punto  A (Taf.  CLXXXVI,/fy.  io)  rap- 
prèaentiamo  con  AP  un’altra  forxa  di  una  direxione  qualunque , uniamo  i ponti 
P ed  R con  1»  retta  PR , conduciamo  RQ  parallela  ad  AP  ed  AQ  parallela  a 
PR,  AR  sarà  la  diagonale  del  parallelogrammo  AQRP,  e potremo  conseguente- 
mente aostituire  alla  forxa  AR  le  due  forxe  AQ  ed  AP.  Prendiamo  ora  fuori  del 
piano  AQRP  una  retta  AS  per  rappresentare  nn’  altra  Torta  di  nna  grandetta 
e di  una  direxione  arbitraria,  conduciamo  SQ  poi  AT  parallela  ad  SQ  e TQ 
parallela  ad  AS,  AQ  lari  la  diagonale  del  parallelogrammo  ASQT,  dimodoché 
potremo  sostituire  alta  forxa  AQ  le  dne  forxe  AS  ed  AT:  cos\  la  forxa  primitiva 
AR  potri  essere  sostituita  dalle  tre  forxe  AP,  AT,  AS,  Questa  derompoamone 
può  effettuarsi  in  nn' infiniti  di  modi  differenti,  poiché  le  forxe  AP  ed  AS  sono 
interamente  arbitrarie. 

18.  Quando  si  decompone  una  forxa,  ordinariamente  ai  assoggettano  le  com- 
ponenti alla  rondiiione  di  essere  perpendicolari  tra  loro,  il  che  rende  pih  sem- 
plici le  relaxioni;  ma  allora  le  grandexxe  di  queste  componenti  si  trovano  de- 
terminate dagli  angoli  che  esse  fanno  con  la  risultante,  e non  ne  possiamo  pren- 
dere alcuna  di  esse  arbitrariamente.  Sia,  per  esempio,  AR  (Tav.  CLXXXVI.  fig.  7) 
la  forxa  a eoi  fi  vogliano  aostitoire  due  altre  forre  rettangolari  applicate  allo 
stesso  punto  A;  conduciamo  la  retta  AP  in  ima  direxione  qnalnnqoe,  poi  la 
retta  AQ  perpendicolare  ad  AP  ; dal  punto  R abbassiamo  respeltivamente  sopra 
AP  e sopra  AQ  le  perpendicolari  RP  ed  RQ,  queste  perpendicolari  determine- 
ranno le  componenti  AP  ed  AQ;  e in  qnesta  costrnxione  si  vede  che  d’arbitra- 
rio non  vi  é che  l’angolo  PAR.  Se  ai  tralt»ssc  di  decomporre  AR  In  tre  forxe 
rettangolari,  nello  apaxio,  si  potrebbe  di  nnovo  prendere  nna  componente  di 
una  direxione  qiialanque,  operando  nella  stessa  maniera. 

19.  Si  chiamino  « , 9 e 7 gli  angoli  che  tre  forxe  rettangolari  X , Y . Z 
fanno  respet  li  ramante  con  la  loro  riandante  R,  ed  osserviamo  che  poiché  R è 
la  diagonale  del  parallellepipedo  rettangolo  costruito  sopra  le  rette  X,  T,  Z, 
abbiamo  (Vedi  Applicaxioub  di  il’  Algebra  alla  Geometria) 

X = R coi  a , Ts=B  cos  Z = R eoa  7 , 

e 

R = y[xl^-T»-t-Z1J, 

gli  angoli  s,  8 c 7 sono  d’altra  parte  legati  dalla  reltxion  e (Vedi  Applicaxiobb 
dell’  Algebra  alla  Geometria  ) 

eoa2  x -4-  cor*  5 *+■  cos2  7 sa  1 . 
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Queit'  equazioni  servono  a trovare  il  valore  e la  direzione  della  riluttante 
quaudo  le  coroponeuli  ioo  date,  e vicc-verta. 

20.  Se  una  delle  componenti  è nulla,  Z,  per  «empio,  ai  ba  solamente 

X ss  R coi  2 , T ss  R coi  fi , 


R = y[x^Y>]; 


in  queito  caio,  la  riiultanle  R è compresa  nel  piano  delle  due  componenti  X 
ed  Y,  come  Io  abbiamo  veduto  aopra. 

ai.  Quei!'  ultime  eiprestioni  conducono  facilmente  alle  condizioni  dell' equilibrio 
di  un  numero  qualunque  di  forze  applicate  ad  uno  stcuo  puntoe  comprese  o non 
comprese  in  uno  stesso  piano.  Siano  P,  P',  P,f,  ec.  (Vav.  CLXXXVI,JJg.  n)  delle 
forze  concorrenti  al  punto  A e cbe  cominceremo  dal  supporre  situate  io  uno  stesso 
piano  ; conduciamo  pel  punto  A gli  usi  rettangolari  AX , AY , e rappresentan- 
do, le  forze  P,  Vr , P",  ec. , mediante  le  parti  AP , AP' , P",  ec.,  delle  loro 
direzioni;  decomponiamo  ciascuna  di  queste  forze  in  due  altre  dirette  seguendo 
gli  assi  AX  ed  AY.  Io  queito  modo , il  sistema  dato  sarà  trasformato  io  un  al- 
tro il  quale  non  conterrà  pih  cbe  forze  dirette  seguendo  i due  assi,  e di  cui 
sarà  facile  trovare  la  risultante. 

Si  chiamino  a,  a',  a",  ec.,  gli  angoli  che  le  forze  P,  P',  P",  ec.,  fanno 
con  I’  aste  delle  * , e /3,  jS' , ec. , gli  angoli  che  esse  fanno  con  l'asse  delle 
y,  Se  consideriamo  particolarmente  la  forza  P o AP , vedremo  che  le  sue  due 
componenti  AM  ed  AN  hanno  per  valori 

AH  m P coi  s , AN=sPcosS, 


e cbe  in  generale  le  componenti  nel  senso  delle  x sono  espresse  da 
P coi  a , P'  coi  z* , P"  eoa  af' , ec. , 
e le  componenti  nel  senso  delle  y da 

P coi  5 , P'  coi  , P"  coi  p"  , ec. 

Prendendo  la  somma  di  tolte  le  componenti  che  agiscono  nel  senso  delle  x 
e chiamandola  X;  prendendo  ugualmente  la  somma  di  tutte  le  componenti  che 
agiscono  nel  senso  delle  y e chiamandola  la  Y,  avremo 


P cos  * -+-P'  eoa  z'-t-P"  eoa  ec.  = X 
P coi  5 -t-P'  cos  .S'-t-P"  coi  ,6" -4-  ec, 


i 


<<»)•> 


e,  per  conseguenza  tutte  le  forze  proposte  saranno  ridotte  a due  forze  rettango- 
lari X ed  Y , la  cui  risultante  R avrà  per  valore 


R*=X1-+-Y* 


(*)• 


22.  È essenziale,  formando  la  tomma  delle  componenti  rapporto  a ciascun 
aue,  di  aver  riguardo  ai  tegni  dai  quali  i coseni  possono  essere  affetti,  poiché 
questi  segni  determinano  il  senso  secondo  il  quale  agiscono  le  componenti.  Per 
fissare  le  idee,  consideriamo  solamente  due  forze  P e P'  (Tav.  CLXXXVI , 
fig.  12).  Le  loro  componenti  seguendo  l'asse  delle  x saranno 

AQ  e=P  cos  PAX , AS  = P'cosP'AX'. 
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c siccome  quote  componenti  agiscono  in  uoa  direzione  opposta,  avremo  per  la 
loro  risultante 

X = P cos  PAX— P'  cos  P'AX'. 


Ora,  t ed  a'  indicando  gli  angoli  che  formano  respettivamente  le  forze  P e 
P'  t-on  1’  asse  positivo  AX,  si  ha 

PAX  aax,  P'AX'  = i8o°  — a', 

donde  cos  FAX' = — cos  a';  la  risultante  X è dunque  aocora  espressa  da 


X = P cos  a -+-  P'  cos  a'  ; 


e si  vede  che  riservandosi  a determinare  i segni  dei  coseni  qnando  vorremo  ese- 
guire «Ss  calcoli , possiamo  dare  a tutte  le  componenti  il  segno  -t-,  come  l’abbiamo 
fatto  nell’  espressioni  (a). 

a3.  La  grandezza  della  risultante  trovandosi  fissata  dall’espressione  (i),  non 
si  tratta  più  che  di  trovare  la  sua  direzione,  e per  quest’effetto,  te  si  chiamino 
o e b gli  angoli  che  essa  forma  con  gli  assi  coordinati , avremo , mediante  il 
n.®  20, 


il  che  ci  darì 


X ss  R cos  a , Y = R cos  b , 

X . Y 

eoa  a = — , coti=  — . 


24.  Se  tutte  le  forze  proposte  souo  in  equilibrio,  la  risultante  R è nulla,  e 
ai  ha 

X*-+-Y*  = o , 

equazione  che  non  può  essere  soddisfatta  che  mediante  i valori 

X = o,  Y = 0, 

poiché,  qualunque  sia  il  segno  delle  somme  X ed  Y,  i loro  quadrati  sono  es- 
senzialmente positivi. 

a5.  Consideriamo  ora  un  sistema  di  forze  P , F , P" , ec. , sempre  concorrenti 
ad  uno  stesso  punto,  ma  dirette  in  un  modo  qualunque  nello  spazio.  Per  il 
punto  di  concorso,  immaginiamo  tre  assi  rettangolari  AX,  AY,  AZ,  e si  chia- 
mino a,  a',  a",  ec.,  gli  angoli  respettivi  delle  forze  con  1’  asse  AX  ; jS,  |s', 
fi" , ec. , i loro  angoli  con  l’asse  AY , e y,  ■/ , y" , ec. , i loro  angoli  con 
l’asse  AZ.  Se  decomponiamo  ciascuna  forza  in  tre  altre  dirette  seguendo  gli  assi, 
le  componenti  nel  senso  delle  ar,  saranno  (n.°  19) 

P cos  x , F cos  a' , V"  cos  x" , ec.  ; 

quelle  nel  senso  delle  y 

P cos  $ , P'  cos  fi , P"  cos  /5"  , ec.  ; 

e le  componenti  nel  senso  delle  a 

P cos 7 , P' cos 7' , P"  cosy",  ec. 

Dii.  di  Mar  Voi.  VII.  58 
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Chiamando  X,  Y,  Z le  somme  respetti  se  delie  componenti  rapporto  a ciascun 
asse,  o ponendo 

X = Pcoa  a + P1  cos  a' -4- P"  cos  n',-4*  ec.  1 
Y =Pcoip-4-P' cos  jS; <4-P"cos  ec.  > ••■•(*)» 

Z ssPcos-,  -t-P'  cos  7'  -4-P"  cosy"-t-  ec.  J 

il  sistema  proposto  si  ridurrà  a tre  forze  rettangolari  x,  *,  ed  avremo  pel 
valore  della  sua  risultante  (n.9  19) 

R*=:X*-t-Y*-*-Z* (rf). 

Eseguendo  i calcoli,  bisognerà  aver  riguardo  ai  regni  dei  coseni  come  l'abbiamo 
indicato  sopra. 

aG.  Per  determinare  la  direzione  della  risultante  R bisogna  trovare  gli  angoli 
che  essa  forma  con  gli  asti  coordinali.  Ora,  chiamando  a,  4,  c,  questi  angoli, 
si  ha,  mediante  1’ espressione  del  n.°  19, 

X Y Z 

coi o = — , cos i = — , coics  - . 

27.  Nel  caso  dell’equilibrio  delle  forze  P,  P; , F" , ec.,  la  risultante  R do- 
vendo esser  nulla , si  ha 

X*«4-YM-Za  = o , 1 

equazione  che  non  può  essere  soddisfatta  se  non  che  nel  caso  io  cui  ciascun 
termine  sia  nullo  isolatamente;  cosi 

X = o , Y = o,  Zso, 

ovvero,  ciò  che  equivale  allo  stesso, 

P cos  x -4-  Pr  cos  a'  -4-  P"  cos  J'  -4-  ec.  = 0 , 

P cos  3 4-  P'  cos  p'-t-P"  cos  t"  -t-  ec.  = o , 

P cos  7 -4-  Pf  cos  "/,  -+■  P"  cos  y"  -4-  ec.  ss  o , 

sono  le  equazioni  di  equilibrio  di  un  sistema  di  forze  concorrenti  ad  uno  stesso 
punto  e situate  in  nu  modo  qualunque  nello  spazio. 

28.  Esaminiamo  la  composizione  delle  forze  applicale  a differenti  punti  di  un 
corpo  o sistema  di  corpi,  nell1  ipotesi  in  cui  questi  punti  tono  mantenuti  a di- 
stanze fisse  gli  uni  dagli  altri  ; il  che  permette  di  considerargli  come  legati  tra 
loro  mediante  rette  inflessibili. 

Concepiamo  una  retta  AB  ( Tav.  CLXXXV1I,  fig.  1 ) composta  di  punti  mate- 
riali legali  in  un  modo  costante,  e all' estremità  A e B della  quale  sono  applicate 
due  forze  P e Q , le  cui  direzioni  sono  parallele.  Si  tratta  di  determinare  la  gran- 
dezza della  risultante  di  queste  forze  e il  suo  punto  d’applicaziooe  sopra  la 
retta  AB. 

Rappresentiamo  le  forze  P e Q mediante  le  parti  AP  e BQ  delle  loro  dire- 
zioni, e osserviamo  che  applicando  ai  punti  A e B due  nuove  forze  AR  e BS 
uguali  e direttamente  opposte,  il  sistema  delle  forze  P e Q non  proverà  verun 
cangiamento,  poiché  queste  nuove  forze  si  distruggono.  La  risultante  del  si- 
stema delle  quattro  forze  AR  , AP,  BQ,  BS,  sarà  dunque  identicamente  lo  stesso 
di  quello  delle  due  forze  P e Q ; ma  costruendo  i parallelogrammi  RAPM  , 
SBQN,  abbiamo  per  la  risultante  delle  due  forze  AR  ed  AP  la  diagonale  AM, 
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e per  la  risultante  delle  (Ine  forte  BS  e BQ  la  diagonale  BN.  Cosi,  al  sistema 
delle  quattro  forte  All , AB,  BQ , BS,  e per  conseguenza  al  sistema  delle  due 
forte  P e Q possiamo  sostituire  il  sistema  delle  due  forte  AM  e BN , le  quali 
non  sono  parallele,  e cbe  conseguentemente  concorrono  in  un  punto  O,  pel 
quale  deve  ancora  passare  la  loro  risultante  o la  risultante  cercata  delle  forte 
parallele  P e Q. 

Conduciamo  pel  puoto  O,  OR  parallela  alle  forte  P e Q ; e CD  parallela  ad 
AB,  e imroaginamio  inoltre  cbe  le  due  forte  AM  e BN  siano  applicate  al  punto 
O,  il  che  ci  permetterli  di  decomporre,  da  una  parte,  AM  in  due  altre  forte 
dirette  seguendo  OC  ed  OR  ; e dall’altra  BN  in  due  altre  forte  dirette  srguendo  OD 
ed  OR;  ora,  le  circostante  della  decompositione  delie  forte  AM  e BN  sono  le 
stesse  in  O che  in  A c B;  cosi  le  componenti  di  AM  saranno  OC  = AR  e 
OE=sAP,  e quelle  di  BN  saranno  OD  = BS  e OF  = BQ;  ma  le  due  forte 
uguali  ed  opposte  OC  ed  OD  si  distruggono.  Cosi  le  sole  forte  che  agiscono 
sul  sistema  souo  OE  ed  OF , la  cui  risultante  OE-t-OF  = P-+-Q  segue  la  dirc- 
tione  OR;  dunque 

La  risultante  di  due  forze  parallele  i uguale  alla  loro  somma  ed  l loro 
parallela. 

Per  trosare  il  punto  H,  dote  passa  questa  risultante,  osserviamo  che  i due 
triangoli  simili  OAH,  AMP  danno 

AP  : PM  = OH  : AH, 

e che  gli  altri  due  triangoli  simili  OBH,  BQN  danno  ancora 

BQ  : QN  » OH  : BH. 

I medii  di  queste  due  proporiioni  esseudo  ugnali , gli  estremi  sono  in  propor- 
tione,  e si  ha 

AP  : BQ  = BH  : AH, 

ovvero 

P : Q = BH  : AH  , 

vale  a dire,  che  il  punto  H divide  la  retta  AB  in  dne  parli  reciprocamente  pro- 
portionali  alle  forte  P e Q.  La  risultante  di  dne  forte  parallele  i dunque 
uguale  alla  loro  somma,  è loro  parallela , « divide  la  retta  d'  applicazione 
in  due  parti  reciprocamente  proporzionali  alle  componenti. 

ag.  Tutto  ciò  che  riguarda  il  punto  d'applicazione  della  risultante  di  due 
forte  parallele  essendo  indipendente  dalla  diretione  di  queste  forte,  se  suppo- 
niamo che  le  due  forte  P e Q prendano  le  diretioni  Al1',  BQ'  (Tav.  CLXXXVII, 
fig.  a),  la  risultante  R prenderli  ugualmente  la  diretione  HRr  parallela  a que- 
st’ ultime;  ma  il  suo  punto  d’ appplicatione  H non  caogerh , poiché  ti  deve 
sempre  avere 

P : Q = BH  : AH. 

Questo  punto  d’  applicazione  della  risultante  ha  ricevuto,  a motivo  di  questa 
proprietà,  il  nome  di  centro  delle  forze  parallele. 

Indichiamo  con  a la  retta  AB,  con  p la  distanza  AH  del  centro  delle  forze 
al  punto  d’  applicatione  della  forza  P,  e con  q la  distanza  BH  di  questo  me- 
desimo centro  al  punto  d’applicazione  della  forza  Q;  avremo , mediante  ciò  che 


precede,  le  tre  equazioni 

R = P-t-Q (0, 

Pp  = Q? (»), 

a = p-t-y (3), 
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le  quali  implicitamente  contengono  la  soluzione  di  tutte  le  questioni  che  pos- 
sono esser  proposte  sopra  le  forze  parallele. 

Per  mettere,  per  esempio,  due  forze  date  P e Q io  equilibrio,  siccome  ba- 
sta di  applicare  al  centro  una  forza  uguale  e direttamente  opposta  alla  risul- 
tante, la  cui  grandezza  è P-t-Q,  bisogna  determinare  queste  centro,  o trovare 
il  valore  di  p o di  q.  Sostituendo  dunque  nell’  equazione  (a)  il  valore  di  q ri- 
levato dall' equazione  (3),  viene 

P P = Q(n— P)  ' / 

donde  ai  deduce 


Il  valore  di  p essendo  cosi  conosciuto,  si  conosce  il  centro  H,  ed  applicandogli 
forza  P-t-Q  parallela  alle  componenti,  ma  direttamente  opposta,  l'equilibrio 
sarà  prodotto  nel  sistema. 

3o.  Se  le  due  forze  parallele  P e Q ( Tav.  CI.XXXVII , jTg.  3)  agiscono  in  senso 
inverso,  le  stesse  equazioni  possano  ancora  servire  a trovare  la  loro  risultante, 
il  suo  punto  d’applicazione,  e,  per  conseguenza,  somministrare  i mezzi  di  met- 
tergli in  equilibrio.  Infatti,  supponendo  che  questa  risultante  aia  ER  applicata 
ad  un  punto  E legalo  in  un  modo  fisso  alla  retta  AB,  il  sistema  delle  tre  forze 
P,  Q,  R essendo  in  equilibrio,  la  forza  Q può  considerarsi  come  uguale  ed  op- 
posta alla  risultante  delle  dne  forze  P ed  R,  le  quali  agiscono  nello  stesso  senso  ; 
cosi,  prolungando  BQ  di  una  quantità  BS=sBQ,  la  retta  BS  rappresenterà  la 
risultante  delle  forze  P ed  R,  e si  avrà 


donde 


S c=  P-s-R  , 
RsssS-P, 


e conseguentemente,  R = Q— P a motivo  di  Se=Q.  Cosi  la  risultante  di  due 
forte  parallele  opposte  i uguale  alla  differenta  di  queste  forte. 

Per  determinare  il  punto  d’  applicazione  E,  abbiamo  ( n.®  28) 

P:  R = BE:  AB, 

donde 

(P-t-R)  : R = (BE-t-AB)  : AB, 

vale  a dire 

Q : R=b  AE  : AB, 
proporzione  dalla  quale  si  deduce 

4E=-s-- 

e,  sostituendo  invece  di  R il  suo  valore  Q— P 


AE  t 


QXAB 

: Q-P  ‘ 


Resulta  da  quest’  espressione  che  più  la  differenza  Q— P delle  componenti  è pic- 
cola, e più  il  punto  E è allontanato  da  B.  Nel  caso  di  QssP,  AE  diviene  in- 
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finilamenle  grande  ed  Kc=o;  il  che  c’insegna  che,  per  stabilire  1’  equilibrio 
tra  due  forte  uguali  parallele  ed  opposte , bisognerebbe  poter  applicare  una  forza 
nulla  ad  una  distanza  infinita  dal  punto  B,  condizione  impossibile  ad  essere 
adempita.  Due  forze  aimili  non  possono  dunque  esser  messe  in  equilibrio  da  una 
terza,  e non  hanno  altro  effetto  che  quello  di  far  girare  la  linea  AB  sopra  il 
suo  mezzo. 

Un  sistema  di  due  forze  parallele  uguali  ed  opposte  si  chiama  una  coppia'. 
esso  presenta  la  singolarità  che  non  gli  possiamo  sostituire  una  forza  unica. 

3i.  Si  ottiene  la  risaltante  di  uu  numero  qualunque  di  forze  parallele  compo- 
nendole due  a due  in  un  modo  analogo  a quello  che  abbiamo  indicato  per  le 
forze  concorrenti  ad  uno  stesso  ponto  (n.°  i5). 

Siano,  infatti,  P,  Q,  R,  S,  ce.  ( Tao-  CLXXXVI! , fig.  4),  delle  forze  paral- 
lele applicate  ai  punti  A,  B,  C,  D,  ec. , di  una  stessa  retta  inflessibile.  Si  corain- 
cerà  dal  cercare  il  punto  d'  applicazione  E della  risultante  delle  due  prime  forze, 
mediante  la  formula  del  n.°  ag 


AE 


QXAB 
P-t-Q  ' 


Questo  punto  essendo  trosato,  si  condurrà  uoa  retta  ET  = P-+-Q  = AP-t-BQ  ; 
questa  retta  rappresenterà  la  risultante  delle  due  forze  P e Q.  Operando  uclla 
stessa  maniera  sopra  ET  e CR,  si  determinerà  il  punto  d'  applicazione  della 
loro  riaultaute  mediante  1’  espressione 


EF 


RXEC 
T-i-R  ’ 


orzerò 


EF  =s 


RXEC 

P-hQ-t-R 


Conducendo  quindi  pel  punto  F la  retta  FT'  = P-t-Q-t-R , essa  sarà  la  risul- 
tante delle  tre  forze  P,  Q,  R.  11  punto  d’applicazione  delle  forte  T/  ed  S sarà 
dato  dall’  espressione 


FG 


SXFD 
T'-r-S  ’ 


kg~p-s-q-+-r-+-s  * 

e la  risultante  generale  delle  quattro  forze  P,Q,  R,  S si  costruirà  conducendo 
pel  punto  G una  retta  GT,,  = P.+.Q_t-R.4.S.  Questo  processo,  che  si  estende 
evidentemente  ad  un  numero  qualunque  di  forze,  ci  fa  conoscere  che  la  risai - 
tante  di  un  sistema  di  forze  parallele  è uguale  alla  loro  somma. 

Se  più  forze  P,  Q,  R,  S,  ec. , fossero  dirette  in  un  senso,  ed  altre  P',  Q' , 
^ ’ S' , ec. , nel  senso  opposto,  si  cercherebbe  da  una  parte  la  risultante  delle 
prime,  e dall  altra  la  risultante  delle  seconde,  il  che  ridurrebbe  il  sistema  a 
due  sole  forze  parallele  che  agiscono  in  sensi  opposti  ; la  loro  risultante,  ottenuta 
come  i stalo  detto  al  n.°  3o,  sarebbe  la  risultante  generale  del  sistema. 

3a.  Lo  slesso  processo  può  applicarsi , con  una  leggera  modificazione,  al  caso 
in  cui  i punii  d applicaziune  A,  B,  C,  D,  ec. , delle  componenti  non  siano  in 
linea  retta.  Consideriamo  solamente  le  tre  forze  P,  Q,  S (Tue.  CLXXXVII^/tg.  5) 
applicale  respettivamente  ai  tre  punti  A,  B,  C,  legati  dalle  due  rette  inflessi- 
bili  AB  e BC.  Dopo  aver  determinato  il  punto  E della  risultante  delle  forze  P 
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e Q e codotto  EReP+Q,  si  uniranno  i punti  E e C mediante  una  retta  EC  ; 
e siccome  , supponendo  questa  retta  legata  al  sistema  delle  due  altre  AB  c BC  , 
possiamo  considerare  le  forze  F.R  ed  S come  se  agissero  alle  sue  estremità  E e 
C , si  determinerà  il  puuto  G della  loro  risultante  mediante  l’espressione 


EG  ca 


SXEC 
H-t-S  ' 


Conducendo  quindi  GR'  parallela  alle  componenti,  si  potrà  prendere  indif- 
ferentemente il  punto  F o il  punto  G , per  il  punto  d’  applicsziooe  della  risul- 
tante generale,  facendo  nel  primo  caso 

FR"=  R-+-S  = P +Q-+-S , 

e nel  secondo 

GR'  = P-4-Q-+-S. 

33.  Quando  un  sistema  di  forze  contiene  delle  forze  concorrenti  e delle  forze 
parallele,  si  ottiene  la  sua  risultante  cominciando  dal  ridurre  tutte  le  forze  pa- 
rallele ad  una  sola  ; poi , quando  non  si  hanno  che  forze  concorrenti  , si  com- 
pongono due  a due  supponendo  le  forze  applicate  a ciascun  punto  di  concorso. 
L’  ultimo  punto  di  concorso  è quello  al  quale  possiamo  considerare  come  ap- 
plicata la  risultante  generale.  Le  condizioni  d'equilibrio  di  un  tal  sistema  sono 
sempre  che  la  risultante  sia  nulla.  Vedi  Mobbsto. 

RITARDATRICE  (A/ec.).  La  forza  ritardatrice  è quella  che  ritarda  il  moto  di 
un  corpo;  tale  è la  gravità  di  un  mobile  lancialo  di  basso  io  allo  e il  cui  molo 
è continuamente  ritardato,  mediante  l’azione  che  questa  gravità  esercita  sopra 
esso  in  una  direzione  contraria.  Le  leggi  delle  forze  rilardalrici  si  deducono  da 
quelle  delle  forze  acceleratrici,  mediante  un  semplice  cangiamento  nel  segno  di 
certi  valori  nell’ equazioni  del  molo.  ( t'edi  Accelebaziose  e Accelbbsto). 

RITARDO  (Afre.).  Rallentamento  del  moto  di  un  mobile.  Questa  parola  è poco 
usala. 

RITORNO  DELLE  SERIE  ( Alg .).  Metodo  che  ha  per  oggetto  di  esprimere  in 
serie,  procedente  seguendo  le  potenze  progressive  di  una  variabile  y,  il  valore 
di  un'altra  variabile  x,  quando  y è dato  mediante  una  serie  la  quale  procede 
seguendo  le  potenze  di  x.  Vale  a dire,  avendo  la  serie 

y = ux-+-ix*-t-cx3'+-i/x*-t-ex‘-t-ec (t), 

il  ritorno  di  questa  serie  consiste  a trovare  i coefficienti  A,  B,  C,  D,  ec.  di 
questa  seconda  serie 

x c=  A_)M-B_r1-t-Cj'*-t-D>-*-+-E.r5-h  ec (a) , 

la  quale  dà  x per  y. 

La  soluzione  di  quest’  importante  problema,  proposto  per  la  prima  volta  dal 
Newtou  nella  sua  Anahsis  per  equaùones , può  ottenersi  in  una  maniera  assai 
semplice  col  metodo  dei  coefficienti  indeterminati,  poiché  formando  le  potenze 
successive  dei  due  membri  dell’equazione  (a),  si  trova 

x = A/-+-B  y3-+-  Cy-t-  D y*+.  E b ec. 

x*=  . . . A%y*-baKByi-h2 Cj^-t-aA  D ec. 

-t*  B1  ^‘-t-aB  C/5-+-  ce. 
x3r= A3j3-h3AM!j‘-+-3A,C  ec. 

-+-3A  B>5-t-  ec. 

**= A‘jr4-t-4A*B y*-b  ec. 

x‘=  . . . . ' A*  y*-h  ec. 

ec.  ac  ec. 
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Se  or»  si  sostituiscono  questi  valori  di  x , x*,  x*,  ec.  nell'  uguagliarli»  (i) , 
si  ottiene 


y ss  aA/-t-aB  |j2-raC 

/•s-t-aD 

/•-*-  aE 

cc. 

-t-AA1!  -4-2AAB 

aAAC 

-t-aAA  D 

-f*  ec. 

-t-cAs 

■+1AB2 

-V-aAB  C 

•+-  ec. 

-t-3eA2B 

-t-3cA>C 

ec. 

-+-<f  A* 

-+-3cA  B1 

-t-  ec. 

^-4<fA3B 

ec. 

■+■  eA* 

•+-  ec. 

-t-  ec. 

ovvero,  facendo  passare  y nel  secondo  membro, 

o = (<iA — i]j'-t-(aB-+-iA1)/2-t-(aC-t-34AB-H;A5^-4-  ec. 


Cosi , poiché  quest'  uguagliarne  deve  aver  luogo , qualunque  sia  il  valore  di 
y , si  ba  separatamente 


oA— i s=  o, 
oB-t-AA1  cs  o , 
aC-t-aAAB-t-cAs  r o , 

I 

ec.  ec. 


equaxioni  di  condixione  con  l'aiuto  delle  quali  potremo  ottenere  i valori  dei 
coefficienti  A,  B,  C,  ec.  in  funiioni  dei  coefficienti  dati  a,  A , c,  d , e,  ec.  Il 
calcolo  dei  nove  primi  di  questi  coefficienti  è sialo  eseguito  da  Filippo  Rubbiani 
il  quale  con  moltiplicate  prove  si  è assicurato  dell’  eiattexia  del  suo  lavoro.  Ecco 
questi  valori,  essi  possono  servire  di  formule  generali  per  ritornare  una  serie, 
di  qualunque  forma  eh’  essa  sia  , 


A=c  — 


— i 


Cc=o*[24a~“C] 

11  = —,  £ — 5As-t-5aAe — o*</J 

E = ^ ^144* — 2 1 aA*c-t-6a*A<f-t-3a*c* — o*eJ 

F = — u-  — ■4a46-t-84a45c — z&tfb^d — a8aa4c2-+-7a54e 

-yjaPcd—a*/^ 

G =s  — --[*  i32£6— 33oa54c—  1 200*  b*  iboa? 

aia  L 

— 3Ga5£2c— J2a*&cd+&a*6f—  1 2a*c3 

-*-8aVc-+-4  — « V J 


I 


• •(3). 


Digitized  by  Google 


404 


niT 


H = — .'JaQ^Hhi  a87aó5c— 495aaA4«i— <)c>oaaA5c*  ^ 

•4- 1 G5ri3A3e-+-4 95 a*b*cd  - 4 5 a*b2f+ 1 65  o3ic* 

—90  a*bce — $5aibil*+c)atbg — tfia'c^d 

-4  §a*cf-+<yihde — <i4aJ 

I = — jy- £i43o£* — 5oo5a6Bc-4-2oo2aaó5d-+‘5oo5a*£4ca  ^ 

— 7 1 5a3ò4e  — 2$Go  a?  b*cd -4-220  a*  b^ 

— 1 43o«3óac3-+-66oa4Aace-h33oa45arfa 
— 55as£a£-f-G6o<i4óca</ — no  a:bcf- — 1 zo  albde 
-+*loa4M-f-55a4c4 — 55asc</— ttaWc 

•4-ioa*cg-+-ioa*df-4-5a€e% — aTi‘J 

K ss  cc 

Applichiamo  queste  formule  al  ritorno  della  serie 

I=I  + iu+7^  — — (l*)j  -4-ec. 

la  quale  dà  un  numero  per  meno  del  suo  logaritmo,  ( Vedi  Logabitmo  d.°  i5) 
mettendola  sotto  la  forma 

3 

' x-'  = 1.xh-~-  (l*)  + — ■—  ('-)  + (l*)V  cc. 

Avremo  in  questo  caso 

, * 1 , 1 1 

1,  0 c=s  — , c=— , d =s  -7  , e = , ec. 

2 6 24  tao 

e.i  otterremo  mediante  la  sostituzione  di  questi  valori  nelle  formule  precedenti , 


A=.,  B=__,  C = T,  n«-_,  E=-, 


donde 


L*  = (*—)-  |('—)4+eC' 

Prendiamo  ancora  per  esempio  la  serie  conosciuta 


sen  x =z  x — 


1.2.3  1.2.  3.4-5  1.2. 3. 4. 5. 6* 7 

Faremo,  osservando  che  le  potenze  pari  di  x mancano, 

1 


►+•  cc. 


<i=i,  b sa  o , c = — 


, <f= so,  c = — 2 — r ->  /=°'  cc* 

ì.2.3  1.2. 3. 4. 5 
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td  ollerrenjo,  sostituendo  nelle  formule  (3) 

i 


A = t 

F = o,  G = 


B==0,  c=_,  D = » , , 

3.5  , 3.5.7 

a . 4 • G • 7 ' ° ' a . 4 • 6 • 8 . 9 


Donde 


x =c  leu  x * 


3 senfc  x 


3 . 5 sei»7  x 


“r 


a. 4- 5 a. 4. 6. 7 


Le  formule  (3)  hanno  V i neon  renici)  le  ili  uon  far  conoscere  la  legge  dei  corni- 
cienti della  serie  generale  di  ritorno,  e non  possiamo  considerarli  che  come  qua- 
dri, d*  altra  parte  utilissimi,  dell' operationi  che  bisogna  fare  per  ottenere  i va- 
lori numerici  di  questi  coefficienti  nei  casi  particolari.  Considereremo  in  altra  parte 
il  ritorno  delle  serie  ili  un  modo  più  diretto  e più  generale  {Vedi  Sesia). 

RIVARD  (Domenico  Francesco  ),  matematico,  nato  nel  1697  a Neufrhàteau  nella 
Lorena,  fini  gli  studi  a Parigi,  ove  per  molto  tempo  professò  la  filosofia  e le  ma- 
tematiche. Si  deve  a lui  1*  introduzione  dell*  insegnamento  di  tali  sciente  uclP  uni- 
versità di  Parigi.  Della  sua  vita  altro  non  ti  sa  se  non  che  fu  interamente  con- 
sacrata alla  istruzione  dei  giovani,  si»  eolia  rom posizione  di  opere  elementari,  sia 
colP  insegnamento  orale  che  dava  dalla  sua  cattedra  nel  collegio  di  Beauvais.  Que- 
sto dotto  modesto  e laborioso  mori  a Parigi  il  5 Aprile  1778.  I suoi  scritti  sono  : 
I Élémens  de  mathématiques , Parigi,  1740,  in*4;  quinta  ediz.  riveduta  e cor- 
retta, 1752,  in-4.  Ne  pubblit ò egli  stesso  un  Compendio,  1740,  in-8,  ristam- 
pato più  volle.  E,  dice  Monlucla,  libro  classico  e il  germe  di  tulle  le  eccellenti 
opere  che  fatte  vennero  dipoi  in  tal  genere;  Il  Traiti  de  la  Sphère , Parigi, 
1741 , in-IV;  Hi  Abrégé  du  Traile'  de  la  Sphire  et  du  Calendrier , ivi.  1743,  in-8, 
sovente  ristampalo.  La  più  recente  edizione  è quella  del  1837  che  contiene  diverse 
correiioni  di  Puissant  , e che  è fatta  su  quella  pubblicala  da  Lalande  nel  1798 
coli*  aggiunta  del  calendario  repubblicano.  Tale  operetta,  che  ha  goduto  di  molta 
reputazione,  è stala  utilissima  nei  collegi.  IV  Nouveau  trailé  de  gnomonique , ivi, 
i743«  1746*'  in-8.  Obliar  fece  quello  di  Ozanaro  e fu  superato  in  seguito  da 
quello  di  D.  Bedos.  V Trigonometrie  rectiligne  et  spherique , avec  des  tablet 
dei  sin  us , des  tangentes , des  secantes  et  des  logarithmes , ivi,  1743,  ij$o, 
1-757,  in-8.  Tale  libro,  dice  Lalande,  è,  come  tutti  quelli  dello  stesso  autore, 
notabile  per  la  sua  chiarezza.  Le  tavole  ne  sono  esatte,  e quantunque  meno  am- 
pie e meno  comode  di  quelle  di  Calle! , pure  vengono  tuttora  qualche  volta  ri- 
cercate quando  si  ha  bisogno  di  avere  i seni  naturali  e le  tangenti,  di  cui  Callct 
non  dà  che  i logaritmi.  VI  Traile  dy  arti  lime  tique  y ivi.  1 747-*  »»»-8;  VII  Élt- 
mens  de  géométrie , 1.732 , 1739,  1747-»  *7^0,  in-4:  Fautore  ne  ha  pubblicato 
un  Compendio  nel  1 747 *»  Delle  altre  opere  di  Rivard  uon  riguardanti  le 

mal  ematiche  si  potrà  vedere  P elenco  nella  Biografia  universale. 

RIVAULT  (David),  signore  di  Flurance,  matematico  francese  nato  nel  1571  a 
Lavai  e morto  a Tours  nel  1616.  È a lui  dovuta  una  pregevole  edizione  delle 
Opere  di  Archimede  con  una  traduzione  in  latino  e con  note,  Parigi , i6i5, 
in-fol. , che  fu  ristampata  nel  1646  dal  p.  Richard  con  parecchie  correzioni. 

RIVOLGIMENTO.  ( ldrul . ).  Già  si  dava  esclusivamente  il  nome  di  rivolgimento 
ad  un’acqua  senza  moto  progressivo  nel  letto  di  un  fiume,  sopra  uno  dei  lati 
della  corrente,  e In  quale  si  rivolgeva  sopra  sé  stessa  in  consegue»!.!  dell1  im- 
pulso della  parte  adiacente  della  corrente  ; ma  dopo  il  Dubuat,  questa  denomi- 
nazione si  è estesa  a qualunque  elevazione  della  superficie  della  corrente  al  di 

Dii.  di  Matt.  Voi.  VII . 59 
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(opra  del  piano  generale  di  quota  superficie,  cagionata  da  un  ostacolo  qualun- 
que, come  una  diga,  una  scogliera  o i pilastri  di  uo  ponte. 

La  determinazione  dell*  altezza  dei  rivolgimenti  prodotti  da  costruzioni  fatte 
nel  letto  dei  fiumi  è una  questione  interessantissima  dell1  architettura  idraulica. 
Bisogna  distinguere  in  ogni  rivolgimento  la  sua  altezza  AB  ( Tav.  CLXXXIX, 
fig . - ) , o P elevazione  del  livello  MIC  del  fiume,  e la  sua  grandezza  AM  , o la 
distanza  alla  quale  esso  si  propaga.  Questi  due  elementi  variano  mediante  la  na- 
tura dell*  ostacolo  BD. 

Se  quest1  ostacolo  RD  è una  diga  che  chiuda  interamente  il  fiume,  essa  forza 
l'acqua  ad  elevarsi  ed  a passare  al  di  sopra*,  dimodoché  si  può  paragonare,  in 
questo  caso,  il  moto  dell'acqua  agli  sgorghi  che  hanno  luogo  mediante  dei  di- 
versivi. Cosi,  chiamandoli  l'altezza  AD  dell'acqua  al  di  sopra  della  diga,  / la 
larghezza  di  questa  diga,  e Q il  volume  di  acqua  inclinato  in  un  secondo  dì 
tempo,  si  ha  la  relazione  ( Vedi  Sgorgo  n.®  18) 

Q =3  i,8o/H-y  H, 

la  quale  dà  pel  valore  di  R 


-vW. 


ovvero,  dopo  la  riduzionf 


H = o,C;G  ^ ( "^  )* (')■ 

Chiamando  4 l’altezza  CD  della  diga  aul  fondo  del  letto,  e b'  l’altezza  BC 
dell'acqua  atanti  lo  stabilimento  della  diga,  è evidente  che  l'altezza  AB  del  ri- 
volgimento, che  chiameremo  II',  ha  per  espressione 

H'  c=  H -t-  4 — 4' (a). 

Supponiamo,  per  esempio,  che  la  larghetta  del  fiume  sia  di  ao  metri,  la  sua 
profondili  senza  la  diga  di  i—,5o;  che  la  quantità  d’acqua  ch’esao  rotola  in  un 
secondo  sia  di  metri  cubi,  e linalmeule  che  l'altezza  della  diga  aia  di  a me- 
tri, faremo. 

Q=s75,  / = ao , 4=a,  4'=i,5o, 
e troveremo  con  queati  valori 


H =o, C;G -y/ ^ l—'j  = r,G3r, 


il  che  ci  darà  per  I’  altezza  H'  del  rivolgimento 


H'  =:  i,63 1 -t- a — i, 5o  = a",  1 3 1 . 

La  determinazione  della  grandezza  drl  rivolgimento  presenta  delle  difficoltà  che 
le  nuove  Teorie  oon  hauoo  ancora  vinto.  Secondo  il  Dubuat,  il  primo  degli  au- 
tori che  si  nano  occupati  della  questione,  questa  grandezza  lia  per  valore,  in- 
dicandola con  A, 


A = 


r.9H' 
P—P'  ’ 
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H'  essendo  Foltezza  del  rivolgimento,  p il  declivio  della  corrente  aranti  lo  sla- 
Cilimento  «Iella  diga,  e p il  declivio  deir  acqua  malnata,  immediatamente 
avanti  il  punto  culminante.  11  Funtk  gli  dìi  per  valore. 


il  che  si  accorda  un  poco  meglio  con  le  osservazioni  ; ina  il  sig.  Bclanger  ha  in- 
seguito fatto  conoscere,  che  il  valore  reale  di  A è infinito,  vale  a dire  che.  »1  ri- 
volgimento si  perde  insensibilmente  nella  corrente  ad  una  disianza  che  non  si 
potrebbe  assegnare  esattamente;  dimodoché  tutte  le  formule  impiegale  lin  qu\ 
per  calcolare  la  grandezza  di  un  rivolgimento  non  fanno  che  indicare  con  più  o 
meno  esattezza  la  disianza  della  diga  dove  V effetto  del  rivolgimento  non  è più 
apparente.  I)’  altra  parie  questo  è il  punto  essenziale  per  la  pratica. 

Si  chiama  grandezza  idrostatica , per  distinguerla  dalla  grandezza  reale,  la  lun- 
ghezza che  avrebbe  il  rigonfiamento  se  P acqua  inalzala  fosse  in  riposo  e indi- 
pendente dall’  azione  della  corrente.  Immaginiamo  per  il  punto  culminante  A una 
reità  orizzontale  prolungata  fino  al  suo  iuconlro  in  E con  la  superficie  naturale 
della  corrente;  questa  retta  AE  sarà  la  grandezza  idrostatica,  e la  sua  grandezza 
sarà  data  dall'  espressione 


H' 


p indicando  il  declivio  naturale  della  corrente.  Osservando  che  il  declivio  pf 
dell'acqua  inalzala  è sempre  piccolissimo  rapporto  a pì  e che  mediante  ciò 
1'  espressione  del  Dubuat  differisce  poco  da 

P 

Si  vede  che  adottando  la  sua  formula  , la  grandezza  reale  sarebbe  quasi  dop- 
pia della  grandezza  idrostatica,  nel  mentre  che  non  si  dovrebbe  valutare  che  una 
volta  e mezzo  quest'  ultima  secondo  la  formula  «lei  Fuock.  Dobbiamo,  ciè  non 
ostante,  dire,  che  dopo  V esperienze  del  signor  Bidone  non  è più  possibile  di  am- 
mettere che  la  grandezza  reale  sia  sempre  di  una  lunghezza  superiore  a quella 
della  grandezza  idrostatica  ^ poiché  le  osservazioni  di  questo  sapiente  hanno  fallo 
conoscere  dei  rivolgimenti  dove  il  contrario  ha  precisamente  luogo.  ( Vedi  le 
Memorie  delV  Accademia  di  Torino , Tomo  XXV  ). 

Se  P ostacolo  elevato  nel  letto  del  fiume  non  abbracciasse  tutta  la  sua  larghez- 
za, e che  ne  abbracciasse  solamente  una  parie,  tutta  l'acqua,  forzala  di  scorrere 
per  1'  uscita  che  gli  fosse  lasciala,  dovrebbe  necessariamente  passarci  più  veloce, 
e siccome  un  accrescimento  di  velocità  non  può  provenire  che  da  un  accresci- 
mento di  carico,  ci  sarebbe  una  maggiore  elevazione  della  superficie  della  corrente 
al  di  sopra  della  costruzione  e un. a caduta  al  di  sotto,  circostanze  che  abbia- 
mo esaminate  in  altra  parte  per  quello  che  appartiene  ai  ponti.  ( vedi  questa 
parola  ) , esponendo  U formula  proposta  dal  Dubuat  per  calcolare  allora  1'  al- 
tezza del  rivolgimento.  Partendo  dal  principio  che  la  maggiore  elevazione  delTacqu» 
é uguale  alla  differenza  Ira  le  altezze  dovute  alle  velocità  avanti  e dopo  lo  sta- 
bilimento dell'ostacolo  il  signor  d'Aubuisson  giunse  ad  una  formula  che  si  accorda 
con  le  osservazioni  in  un  modo  assai  soddisfacente  , e della  quale  faremo  cono- 
scere la  deduzione. 

Sia  x I*  altezza  dell' elevazione,  L la  larghezza  media  del  fiume  avarili  il  ri- 
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stringimi nlo,  / la  larghe»**  dello  spurio  rivtrHlo,  V la  v*locit?«  a quello  spaile), 
v quella  del  fiume  quandi»  essa  era  libera,  ed  A la  profoudiU  dell'  acqua  a que- 
sta sless'  epoca  : la  sezione  della  massa  fluida  era  allora  L A,  dopo  il  ristringi» 
menlo  essa  era  / (A-fr-x),  o piuttosto  mi  (A-+-x),  m essendo  il  coefficiente  di 
contrazione  all'entrata  dello  spazio  ristretto.  Poiché  le  velocità  sono  in  ragione 
inversa  delle  sezioni,  avremo 

V : LA  : mi  (A-4»x) , 

donde 

V 

mi  (A-t-ar) 

1/  allena  dovuta  a «fucila  velocità  sarà 

»*  LVi1 

»£  ’ in*f*(A-v-x)a’ 


« siccome  1'  alterca  «locuta  e «»  è — , avremo  dunque 

»S 


+ i (_!£— Y-.  \ 
*8  \ ) 


e ponendo  invece  di  2 g il  suo  valore 


. (3). 


Nell’ applicazione,  si  coroincerà  dal  trascurare  la  funzione  ^ ; il  che  da- 

rà un  primo  valore  di  x,  con  l’aiuto  del  quale  se  ne  otterrà  un  secondo  che 
sarà  pili  approssimato,  e il  quale  alla  sua  volta,  no  darebbe  un  terzo,  quando  n 
volesse  una  maggiore  esatteexa.  Allorquando  ai  tratterà  di  rivolgimenti  cagionali 
dai  pilastri  dei  ponti , i sarà  la  somma  degli  intervalli  compresi  Ira  i pilastri, 
ed  I-  la  larghezza  del  fiume  vicino  al  ponte;  il  coefficiente  m avrà  per  valore 
o,855  ovvero  0,95,  secondo  i casi  (Vtdi  Poste). 

Il  signor  di  Pronj  ha  proposto  le  seguenti  formule,  le  quali  danno  immedia- 
tamente P altezza  x del  rivolgimento  senza  tentativi  nè  successive  sostituzioni 


Siano  : 

Q il  valore  d’acqua  che  sgorga  in  un  secondo  di  tempo; 
u la  sezione  traszersale  della  correnle,  avanti  il  rislringimcnlo; 
A la  profondità  dell’  acqua , idem, 
v la  velocità  media  , idem  ; 

/ la  larghezza  dello  spazio  ristretto; 
m il  coefficiente  di  contrazione. 

Si  comiurerà  dal  calcolare  le  seguenti  quantità  ausiliare  : 
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__  2 mi  ///i  — A'  \ 

v v'TS,'v  ■ 


«angj,! 


\h—h')r' 


m 

tang  y—  l«og^45*  ~ 

quindi  avremo  il  valore  cercalo 


■A. 


clangi  2$  —90°) 

Potremo  verificare  H calcolo  numerico  di  x con  I’  aiuto  delle  due  formule 


tang  9 e=  ^ tang^  45*  — -i-  T ^ . 


ceol  ( » v ) 

Prendiamo  per  etempio  I’  applicazione  che  il  aignor  d’  Aubuision  fa  della  tua 
formula  al  rivolgimento  del  ponte  di  Hinder  sul  Weser 

■n  Nel  1804,  sul  rapporto  del  Fuoclt,  furono  fatte  diverse  esperienze  sopra 
l'elevazione  alla  quale  il  ponte  di  Minden  dava  luogo:  la  larghezza  media  del  fiume 
al  di  sopra  era  di  180", 71  e la  sua  profondità  media  di  5",  ìj:  esso  rotolava 
allora  i3i8  metri  cubi  d’acqua,  e l’altezza  del  rivolgimento  fu  trovata  di  om, 383. 
La  somma  dell’  aperture  del  poote,  ovvero  I,  era  96”*, o3.  r> 

» La  velocità  media  al  di  sopra  del  rivolgimento  era,  mediante  ciò  che  ab- 
biamo detto,  di 


t3i8 

**<>i7X5,37 


1",  358; 


ma  siccome  nelle  questioni  relative  ai  rivolgimenti,  i la  velocità  dello  strato  su- 
periore che  bisogna  introdurre  nel  calcolo,  e che,  mediante  osservazioni  fatte 
sopra  grandi  fiumi,  come  l’ Weser,  essa  è circa  un  decimo  piò  considerabile 
della  velocità  media,  faremo  r>  =1  i*’,494-  Davanti  i pilastri,  ci  erano  delle  co- 
struzioni destinate  ad  arrestare  i ghiacci,  e i quali  impedivano  l’ingresso  del- 
l'acqua sotto  gli  archi,  daremo,  in  conseguenza , al  coefficiente  di  contrazione 
il  più  gran  valore  indicalo  dal  Eytetvvein,  o, 855  , abbiamo  di  più  Le»  180,7 
ed  A = 5,37.  « 

o Con  i valori  numerici,  la  formula  (3),  diventerà 


x = o,o5i 


(.,494)*{(— 


»8o,  7X5,37  \a  1 
855X<j6<5,  37+xj" / * f ’ 


Cominciando  dal  trascurare 


5,37 

5,37-t-x  ’ 


si  ha  per 
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primo  valore  «li  jr 

il  quale  indica  per  fecondo  valore.  .....  o ,358 

poi  ai  ha  per  terzo  valore o , 370 

e,  finalmente,  per  quarto o ,369 

Quell’  ultimo  valore  è il  riiultaroento  del  cal- 
colo , quello  dell' esperienza  era o ,383. 

n Le  variazioni  che  continuamente  prova  il  coefficiente  di  contrazione,  come 


pure  quello  che  si  adotterà  per  ridurre  la  velocità  media  a quella  della  superfi- 
cie, aggiunge  il  signor  d’Aubuisson,  non  permetteranno  mai  di  risolvere  con 
una  grande  esattezza  le  questioni  relative  ai  rivolgimenti.  Nella  pratica,  ugual- 
mente , la  loro  altezza  e la  loro  grandezza  uon  potrebbero  prendersi  abbastanza 
esattamente;  e da  qualunque  patto  non  possiamo  avere  che  delle  approssima- 
zioni. « 

Da  quest'  esempio , si  vede,  che  bisogna  proseguire  le  sostituzioni  fino  a tento 
che  si  sisno  ottenuti  due  risultamenli  i quali  non  differiscano  piti  che  di  un'unità 
dell'ordine  delle  cifre  che  vogliamo  trascurare.  Le  formule  del  signor  di  Prony 
sono  molto  più  speditive;  ma  esse  non  danno,  almeno  con  gli  elementi  che  ab- 
biamo impiegali,  un  resultaroenlo  tanto  approssimato.  Infatti,  abbiamo  in  que- 
sto caso 


cosi  : 


Qc=si3i8;  Le  180,71;  A 1=  5,  37  ; / = 96,  o3  ; 


a > =:  LAcs  970"'?,  4*3  , 


DI 


im,  358, 


A'  = - ~ • 

introducendo  questi  valori  nelle  formule,  prendendo  sempre  m sso  , 855 , viene 


aXo,  855Xp6.  o3  //  5,276  z 

970,413  V \3X°, °9Ì/ 

= 0,73194, 


donde  inseguito  si  ottiene 


e finalmente 


f = 37°  5o'  3a",  $ = 5i»  45'  33"  , 
* s=  om, 3 a 3 , 


t 


valore  che  differisce  di  7 centimetri  da  quello  dato  dall'esperienza,  o,  383.  Fare- 
mo osservare,  ciò  non  ostante,  che  questa  differenza  non  supera  i limiti  dell'ap- 
prossimazione dei  quali  possiamo  contentarci  nella  pratica  , e che  d’  altra  parte 
è facile  di  ottenere  identicamente  gli  «lessi  risultamenli  dalle  formule  dei  signori  di 
Prony  e d'Aubuisson,  impiegando  nelle  prime,  come  si  fa  nelle  seconde,  la  velo- 
cità alta  superficie,  in  luogo  della  velocità  media  della  quale  si  serve  il  signor  di 
Prony.  Per  esempio,  in  questo  caso,  in  cui  la  velocità  media  1", 358  corrisponde 
ad  una  velocità  di  superficie  sì  1*%  494;  mediante  l’ osservazione  del  signor  d'Au- 
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Immoli,  »e  poniamo  i>ai,4s>4>  troferemo 

h>  = iMalil o-,  1 138 , 

<9,6176 

e ticcome  tutte  le  altre  qoantilà  tono  le  tleaae,  verrà 

aXo;  855X96,o3  I 5,  a56a 


970, 4 <3 
= o,  663g7  , 


I 5,  a5tia 

V 3Xo,ì«i38 


troveremo  in  arguito 


e definitivamente 


y = 4o#  40'  5/'*,  | ssa  5a*  ai'  8",  7, 


X SS  Om,  369  , 


che  è il  resul  (a  ni  fi)  lo  del  signor  d’  Aubuisson.  I due  melodi  sono  i medesimi  nel 
principio,  solamente  il  signor  d’Aubisson  risolve  con  sostituzioni  successive  l*equa. 
«ione  del  terzo  grado  che  dà  il  valore  di  ar,  uel  mentre  che  il  signor  di  Prony 
ottiene  immediatamente  questo  valore  per  mezzo  delle  funzioni  circolari,  pro- 
cesso il  quale  non  esige  che  le  regole  le  più  semplici  dell*  aritmetica  , e 1'  uso 
dei  logaritmi.  Vedi  per  tutto  ciò  che  riguarda  i rivolgimenti:  Il  Navier,  Corso 
di  meccanica  dei  ponti  e argini.  — It  Bidone,  Memorie  di  Torino , tomo 
XXV. — Il  Dubuat , Architettura  idraulica . — Il  Belanger  , Saggio  sopra  la 
soluzione  d' alcuni  problemi  d' idraulica.  — 11  Prony,  Annali  dei  ponti  e ed  ar- 
gini , 1 835.  — II  D'  Aubuisson,  Idraulica  degl'  ingegneri. 

RIVOLUZIONE  ( Astron . ).  Si  dà  ordinariamente  in  astronomia  questo  nome  alla 
durata  del  tempo,  che  un  pianeta,  o un  satellite,  impiega  a fare  P intero  suo 
giro  intorno  al  sole,  o al  suo  pianeta  principale. 

ROBERVAL  (Egidio  Persohnb  o Person.vibh  db),  uno  dei  più  illustri  geometri 
del  secolo  XVII,  nacque  verso  il  1602  da  genitori  poveri  e oscuri  nel  villaggio 
da  cui  prese  il  nome,  nella  diocesi  di  Beauvais-  Nessun  biografo  ci  ha  lasciato 
scritto  con  quali  mezzi  potè  fare  i suoi  studj  e darsi  all' inclinazione  sua  per  le 
scienze.  Lo  stesso  Baillet  nulla  dice  su  questo  proposito,  quantunque  tale  sto- 
rico di  Cartesio  non  trascuri  mai  simili  ricerche  nel  parlare  degli  avversari  del- 
r illustre  suo  eroe.  Comunque  sia,  al  pari  di  Cartesio,  Roberval  ebbe  la  curio- 
sità  di  andare  all' assedio*  della  Roccella,  che,  per  la  novità  dei  mezzi  che  impie- 
gava il  cardinale  di  Richelieu,  offriva  uno  spettacolo  degno  de' matematici.  I onio 
a Parigi  nel  1629  e vi  legò  presto  amicizia  col  p.  Mersenne  e con  altri  cultori 
delle  scienze  esatte.  Nel  1 G3 1 fu  fatto  professore  di  filosofìa  nel  collegio  del  Mae- 
stro Gervasìoy  e 18  mesi  dopo  ottenne  la  cattedra  di  matematiche  fondata  nel 
collegio  reale  dall'infelice  Ramo.  Non  si  deve  passare  sotto  silenzio  che , secondo 
le  intenzioni  del  fondatore,  tale  cattedra  si  metteva  a concorso  ogni  tre  anni: 
Roberval  superò  sempre  tutti  gli  altri  pretendenti  e la  conservò,  per  tutta  la 
vita  , quantunque  dopo  la  morie  di  G.  B.  Morii)  fosse  stato  provveduto  di  un'al- 
tra cattedra  di  matematiche  nel  medesimo  collegio. 

Rincresce  che  quest'  uomo  di  talento  abbia  peiduto  tanto  tempo  in  vane  discus- 
sioni, nelle  quali  non  ebbe  quasi  mai  la  ragione  dalla  sua  parte.  Im pegxò  dispute 
contro  Cavalieri,  contro  Cartesio  e contro  Torricelli  in  circostanze,  che  ci  è per- 
messo appena  di  accennare.  Non  si  può  dubitare  clic  Roberval  nou  fosse  già  da 
lungo  tempo  in  possesso  di  un  metodo  geometrico  pej*  meno  de)  quale  risolver 
poteva  i più  difficili  problemi,  quando  Cavalieri  pubblicò  il  suo  Metodo  degl'in- 
divisibili  e gti  rapi  1'  onore  che  sperar  poteva  dalla  sua  scoperta.  La  lettela  che 
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Roberval  «crine  *1  geometra  italiano  per  reclamare  I'  anteriorità  di  quota  in- 
venzione £ notabile  per  gli  esempi  cb'ei  cita  dell’uso  frequente  che  per  l'aranti 
arerà  fatto  di  questo  metodo.  Bi  confessa  ingenuamente  siccome  il  tenera  na- 
scosto con  somma  cura,  per  procurarsi  una  specie  di  superiorità  sui  suoi  rirali 
per  la  difficoltà  dei  problemi  che  esso  lo  metterà  in  grado  di  risolrere.  R oberasi 
fu  dunque  giustamente  deluso  nelle  sue  sperante,  perchè  è rosa  indegna  di  un 
uomo  di  talento  di  fare  un  mistero  delle  sue  scoperte  per  un  molirn  così  frirolo. 
Roberral  fu  pure  inrentore  di  un  altro  metodo  assai  ingegnoso  per  le  tangenti, 
quantunque  inferiore  a quelli  di  Fermai  e di  Carleaio.  La  sua  presuuxioue  e il 
auo  orgoglio  lo  porterà  perfino  ad  esaer  geloso  della  gloria  di  quest’  ultima,  contro 
il  quale  prete  insieme  col  padre  di  Psseal  la  difesa  dello  scritto  cui  Fermai  aveva 
allora  allora  pubblicalo  sui  quesiti  De  maximis  et  minimit,  ed  osò  rim  prostrare 
a Cartesio  di  non  averlo  criticalo  se  non  perchè  non  lo  aveva  inteso.  Il  tuono  di 
auperioritk  cui  prese  Cartesio  indirizzando  a Mersenne  la  soluxione  del  problema 
della  tangente  delle  cicloidi,  cui  i geometri  di  Parigi  non  avevano  saputo  risol- 
vere, spiacque  a Roberval  e lo  rese  il  suo  più  irrecouciliabile  nemico.  Cartesio 
aveva  scritto  a Mersenne  che  avevati  torlo  di  menar  tanto  remore  per  cosa  si  fa- 
cile : eppure  anco  Roberval  aveva  cereato  inutilmente  la  soluxione  di  quel  pro- 
blema , e per  vendicarsi  impugnò  la  Geometria  dell’  illustre  suo  ut  versarlo  ; mn, 
per  I’  onore  di  questo  matematico,  conviene  dimenticare  affatto  le  objexioni  senza 
fondamento  e tenxa  forra  che  una  cieca  passione  gli  dettò  contro  quella  produ- 
xione  immortale.  Fu  più  felice  nella  sua  ricerca  ilei  centri  di  percussione , poi- 
ché il  sao  metodo,  per  quanto  non  fosse  generale  com*  ei  lo  aununxiava , appli- 
caceli a casi  ai  quali  non  giungeva  quello  di  Cartesio.  Non  entreremo  in  alcuna 
particolarità  sulla  sua  disputa  con  Torricelli.  È noto  come  Roberval  aveva  riso- 
luto parecchi  problemi  intorno  alla  cicloide,  scoperta  della  quale  il  celebre  in- 
ventore del  barometro  rivendicava  I’  onore  per  Galileo  suo  maestro.  Cbi  deside- 
rasse veder  trattata  con  tutta  P estensioua  necessaria  questa  questione  potrà  con- 
sultare : /.  Groningii  Distorta  cycl oidis , Amsterdam,  1701,  in-8. 

Roberral  è inventore  della  classe  di  linee  curve  alle  quali  Torricelli,  malgrado 
i torti  di  Roberval  verso  di  lui,  diede  il  nome  di  RoberoaHiane , che  hanno 
conservato,  e in  tulli  i suoi  scritti  mostrò  bastante  ingegno  perchè  debba  gran- 
mente  rammaricare  che  siasi  perduto  interamente  in  vane  dispute  ed  in  ricerche 
che  superflue  rendevano  le  scoparle  di  Cartesio,  di  cui  sarebbe  alalo  ;il  primo 
discepolo,  se  avesse  studiala  la  sua  geometria  invece  di  combatterla.  Cdtue  fìsi- 
co , Roberval  non  fece  nulla,  perchè  allora  bisognala  creare  i piincipj  della 
acienxa,  ed  egli  mancava  delle  qualità  necessarie  per  riuscirvi.  Mori  nel  colle- 
gio di  Maestro  Gervasio  il  27  Ottobre  1675  in  eli  di  73  anni.  Era  membro  del- 
l'Accademia delle  Scienxe  di  Paiigi  fino  dalla  su»  foodaxione.  Quaul unque  J’ in- 
dole capricciosa  evi  irascibile,  e malgrado  l'eccessivo  suo  amor  proprio,  Rober- 
val ebbe  molti  amici,  tra  i quali  voglionsi  citare  Gassendi  e il  padre  di  Pascal. 
Il  geometra  Gallois,  uno  di  questi,  raccolse  e pubblicò  le  sue  produzioni  nel 
Recueil  de  diaers  ouvrages  de  malhé  maliques  et  de  physique  des  membres 
de  r ncadèmie  des  Sciences , i6i)3,  in-fol.:  sono  siale  poi  ristampate  nel  tomo 
sesto  delle  Memorie  dell’antica  Accademia.  Sono:  Observations  sur  la  composi- 
tion  des  mouvements  et  sur  le  moyen  de  trouver  Ics  tangcntes  des  lignei  cour- 
bes\ — Projet  d'une  méchanique , tr ottani  des  mouvemens  composés\  — De  r e- 
cognitione  aequalionum  ; de  geometrica  planarum  et  cubicarum  aequntionum 
resnlutione  ; — Trai  té  des  indiviiibles\  — De  trochoide  ejusque  spalto', — E pi- 
slot  ne  ad  MersennUm  et  Torricellum. 

Oltre  gli  scritti  citati , abbiamo  di  Roberval  : I Tratte  de  méchanique  des  poids 
sou'enas  par  des  puistances  sur  les  plans  inclincs  à r horisun , in-fol. , di  3(1 
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pagine,  pubblicalo  da  Mersenne  in  seguilo  al  suo  Trattalo  dell'  armonia-, 
II  Aristarchi  Sarnii  de  mundi  sy  sternale , partibus  et  motibus  ejusdem,  li- 
bellus  cum  notis , Parigi,  i6$4,  io-ia,  ristampalo  più  correttamente  nel  tomo 
terzo  delle  Cogitationes  physicae  metaphys.  del  p.  Mersenne.  In  tale  libro,  che 
parecchi  biografi  e Voltaire  stesso  ingannato  dal  titolo  e dalla  prefazione  di 
Roberval  hanno  attribuito  al  filosofo  di  Samo  , I'  autore  ammette  un'  attrazione 
reciproca  di  tutte  le  parti  della  materia,  idea  cui  area  preso  da  Kepplero.  Bail- 
let,  che  con  ragione  si  dolse  dei  travestimenti  degli  autori,  avrebbe  voluto  che 
Koberval  imitato  avesse  Viète,  il  quale  pubblicato  avevai  ' Apollonio  Francese., 
come  Snellio  aveva  pubblicato  1'  Eratostene  Botavo.  Vedasi  su  tal  proposito  una 
nota  molto  particolarizzata  nell'  Aristarco  di  Samo , greco-latino,  pubblicato  da 
de  Fortia-d’ Urban  , pag.  a33  : III  Nouvelle  manière  de  balance  inventde  par 
M.  de  Roberval  ( Journal  des  Savans , 1G70,  pag.  9).  Tale  macchina,  composta 
di  parecchie  righe  unite  insieme  come  quelle  di  un  pantografo,  ha  l'apparenza 
di  un  paradosso,  e potrebbe  figurare  in  una  raccolta  di  ricreazioni  matematiche , 
ma  non  presenta  niuoa  applicazione  utile.  Si  può  consultare  su  tale  geometra 
francese  il  suo  Elogio  scritto  da  Condorcet , la  Storia  del  collegio  reale  di 
Goujet,  c il  tomo  II  della  Storia  della  matematiche  di  Montucla. 

ROBINS  ( Basissimo  ) , membro  della  Socielli  Reale  di  Londra,  e uno  degl’inge- 
gneri pili  distinti  dell'Inghilterra,  nacque  a Bath  nel  1707  da  genitori  quac- 
cheri. Il  genio  suo  per  le  scienze  fisiche  e matematiche  e per  la  letteratura  gli 
fere  trascurare  lo  studio  della  teologia,  e l’allontanò  dall’ arringo  al  quale  voleva 
destinarlo  la  sua  famiglia:  e siccome  questa  non  era  in  grado  di  dargli  un'esi- 
stenza indipendente,  il  giovine  Robins  dovette  di  buon'ora  pensare  a trarre  un 
utile  partito  dalla  sua  istruzione.  Il  dottore  Pemberton  , al  quale  comunicò  una 
delle  sue  memorie  matematiche,  concepì  un’  alla  opinione  dei  talenti  del  suo  au- 
tore, divenne  suo  protettore,  lo  indusse  a fermare  stanza  a Londra  e lo  pro- 
dusse nel  mondo.  Allora  Robins  si  diede  indefessamente  allo  studio  delle  opere 
dei  più  celebri  matematici  antichi  e moderni;  studio  al  quale  aggiunse  quello 
delle  lingue  moderne.  I suoi  progressi  furono  si  rapidi,  che  in  età  appena  di  venti 
anni  diede  una  dimostrazione  dell'  ultima  proposizione  del  Trattato  delle  qua- 
drature di  Newton  , che  fu  giudicata  degna  di  essere  inserita  nel  volume  delle 
Transazioni  filosofiche  del  1727;  e,  verso  la  fine  del  medesimo  anno,  la  Società 
Reale  lo  ammise  nel  numero  dei  suoi  membri.  L’  anno  susseguente , osò  misu- 
rarsi coll'illustre  geometra  Giovanni  Bernoulli,  in  occasione  della  celebre  que- 
stione dette  forte  vive.  L’  Accademia  Reale  delle  Scienze  di  Parigi  aveva  pro- 
posto nel  1724  e 1725,  come  soggetto  di  premio,  la  dimostrazione  delle  leggi 
matematiche  della  comunicazione  del  moto:  Giovanni  Bernoulli  concorse,  e,  non 
essendo  stato  il  suo  scritto  coronato,  fece,  pubblicando  la  sua  teoria,  che  era 
quella  di  Leibnilz,  una  specie  di  appello  a tutti  i dotti:  Robins  vi  rispose  con 
uno  scritto  cui  diede  in  luce  nel  Maggio  1728,  intitolato:  Stalo  presente  della  re- 
pubblica dette  lettere , contenente  una  confutazione  della  teoria  leibniiinna  e 
bernoutliana  : è però  oggi  riconosciuto  che  le  dispute  ebe  su  tale  materia  tennero 
tanto  occupati  i geometri  sul  principio  del  secolo  decimottavo  furono  questioni 
di  pure  parole. 

Frattanto  la  fama  che  Robins  aodava  acquistando  per  le  molle  e variate  tue  co- 
gnizioni gli  attirò  un  numero  grande  di  scolari  di  matematiche.  Fu  allora  che  egli 
rivolse  i suoistudj  all’ applicazione  di  queste  scienze  alla  fisica, alla  meccanica  pra- 
tica e all' ingegneria.  Pubblicò  importanti  osservazioni  sulla  prima  parte  della  d/rc- 
canica  di  Eulero,  sull’  Ottica  di  Smith,  e sopra  altri  argomenti  di  non  minor 
rilievo:  ma  egli  stabili  soprattutto  la  sua  riputazione  colle  sne  ricerche  sull'a/~- 
Dit.  di  Mal.  Voi.  VII.  60 
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ti  glieria.  Quantunque  grandi  fonerò  i pani  fatti  dalla  baliatico  per  le  ingegnoie 
invenzioni  di  Niccolò  Tartaglia,  e per  le  acoperle  dell’ immortale  Galileo,  molto 
ancora  rimaneva  a farai;  poiché  la  teoria  galileiana,  quanto  era  vera  allorché  ai 
trattava  che  i projelti  ai  moveaaero  nel  vuoto,  altrettanto  ai  riaeonlrava  ineiatta 
nella  pratica,  quando  la  resialenza  dell’aria  ai  opponeva  al  moto  dei  proietti. 
Prendere  in  considerazione  questa  resialenza , calcolarne  l’ influenza  ault’ampiezza 
della  portata,  sulla  celerilà,  aulì' elevazione  verticale  dei  projetti , determinare 
con  una  lunga  serie  di  delicatissime  osservazioni  i dati  necessari  per  dedurre 
alla  pratica  le  proprietà  dimostrate  a priori  e con  ragionamenti  puramente  teo- 
rici , furono  per  Robins  l'oggetto  di  sludj  profondi  e di  faticosi  lavori,  di  cui 
espose  il  resultato  nell'  opera  alla  quale  deve  egli  principalmenta  la  sua  celebrità, 
e che  porta  per  titolo  : New  Principici  of  Gunnery  ( Nuovi  Principi  artiglie- 
ria), Londra,  1742.  Dovette  presto  rispondere  ad  alcune  obiezioni  promosse  contro 
la  sua  dottrina,  ed  inserite  nel  n*  delle  Traruasioni filosofiche  \ e le  sue  confu- 
tazioni fanno  parte  del  o.°  469  della  stessa  raccolta.  In  seguito  fece  nuovi  esperimenti 
confermanti  i primi,  innanzi  ai  membri  della  Società  Reale  di  Londra,  e questa 
gli  conferì  una  medaglia  d'oro.  Ma  l’elogio  il  più  grande  che  farsi  possa  dell’opera 
di  Robins  é 1'  essere  stata  tradotta  in  tedesco  e comentata  dal  sommo  Eulero. 
Ne  é stala  pure  fatta  una  traduzione  io  francese  assai  pregiata  da  Lombard,  pro- 
fessore di  artiglieria  ad  Auxonne,  che  l’ arricchì  del  consento  di  Eulero  e di  pa- 
recchie note  tue  proprie,  e la  pubblicò  nel  1783.  In  tolto  ciò  che  si  é proposto 

10  appresso  per  misurare  le  celerità  dei  projetti  alla  loro  uscita  dalla  boera  da 
fuoco,  non  ti  é fatto  altro  che  modificare  l'apparecchio  fondamentale  inventato 
da  Robins , che  è una  semplice  ma  ingegnosissima  applicazione  del  pendolo  com- 
posto. Nel  Saggio  tulio  polvere  di  Antoni,  si  legge  però  un  altro  mezzo  non  meno 
ingegnoso,  immaginato  dal  piemontese  Maltei,  per  misurare  la  stessa  celerilà, 
mezzo  che  é stato  perfezionato  in  seguito  dal  colonnello  d'  artiglieria  Grobert,  e 
ebe  ha  formalo  soggetto  di  una  interessante  memoria  di  Prony  letta  all'  Istituto 
di  Francia  e stampata  a Parigi  nel  1804. 

Malgrado  le  occupazioni  politiche  alle  quali  per  alcun  tempo  si  diede,  Robins 
non  cessò  mai  di  lavorare  al  progresso  di  quella  parte  della  scienza  che  era  stata 
l'oggetto  particolare  de' suoi  sludj.  L’ammiraglio  Auson,  del  qoale  area  scritto 

11  Piaggio  intorno  al  mondo  col  finto  nome  di  Riccardo  Walter,  era  divenuto 
suo  protettore  c suo  amico,  e gli  somministrò  i mezzi  per  far  nuovi  esperimenti 
sull’  artiglieria.  Robins  si  valse  di  questo  forte  appoggio  per  arricchire  1'  osser- 
vatorio di  Greenwicb  di  strumenti  molto  più  grandi  e più  perfetti  di  quelli  che 
prima  vi  si  trovavano.  Bradley  fece  di  tali  strumenti  un  uso  assai  utile  ai  progressi 
dell'astronomia.  Eletto  ingegnere  della  Compagnia  delle  Indie  Orientali,  Robins 
parli  il  a5  Dicembre  1749  per  l' India,  e vi  mori  il  29  Luglio  ij5i  nella  gio- 
vane età  di  quarantaquattro  anni,  non  avendo  la  sua  complessione,  naturalmente 
debole  e delicata,  potuto  resistere  al  cambiamento  del  clima.  Le  sue  opere  tanto 
matematiche  ebe  filosofiche  vennero  raccolte  con  un  ragguaglio  della  sua  vita  dal 
suo  amico  dott.  Wilson,  e pubblicate  furono  a Londra  in  due  volumi,  1761. 
Sedici  anni  dopo,  nel  1777,  Ugo  Brown  pubblicò  un’edizione  dei  Nuovi  prin- 
cipi artiglieria , col  comento  di  Eulero,  tradotto  dal  tedesco  in  inglese  e con 
note. 

ROBISON  (Giovassi),  dotto  matematico  scozzese,  nato  nel  1739  a Boghall  nella 
contea  di  Stirling,  e morto  il  3o  Gennajo  i8o5,  é autore  d’  un'opera  assai  sti- 
mata, intitolata:  Elementi  di  filosofia  meccanica.  La  migliore  edizione  é quella 
pubblicata  da  Brewster  col  seguente  titolo:  A System  of  mechanical  phjrl  osophjr , 
by  John  Robison , ec-,  wilh  notes  by  David  Brewster , Londra,  i8aa,  4 voi. 
iu-8.  È una  serie  di  articoli  o tr altalelli  sulla  meccanica  razionale  ed  sppli- 
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cita,  lull’  astronomia , mila  nautica , mila  filici  compresovi  la  teoria  muiicale 
del  mono , ee.  La  lettura  di  tali  trattati  non  eiige  cognizioni  matematiche  molto 
profonde  ed  4 a un  tempo  graderole  ed  iatruttiva. 

•ROCCHETTO  (Afec. Nome  che  vien  dato  alle  piccole  ruote  dentate,  le  quali 
per  mezzo  di  un  ingranaggio  immettono  il  moto  da  un  pezio  ad  un  altro. 

ROCHON  1 Al  asilo  Malia  ni),  astronomo  e navigatore  distinto,  nato  a Brest  nel 
1741,  e morto  il  5 Aprile  1817.  Si  ha  di  lui  nn  numero  grande  di  scritti  tul- 
1’  ottica,  sulla  fisica  , sull’  astronomia , e sulla  natica , scienze  che  il  tennero  co- 
stantemente occupato  nell’  intera  sua  vita,  e nelle  quali  fece  parecchie  utili  sco- 
perte ed  ingegnose  osservaziooi  : ma  l'invenzione  del  micrometro,  fondato  sulla 
proprietà  della  doppia  retrazione  che  ha  il  cristallo  di  monte,  gli  assicura  un 
grado  distinto  tra  gli  astronomi  ottici  che  hanno  ben  meritato  della  scienia;  men- 
tre per  un  altro  lato  il  grado  di  perfezione,  che  tale  ingegnoso  apparecchio  ap- 
plicato ai  canocchiali  ha  dato  alla  misura  degli  angoli  nell’  astronomia  o delle 
distanze  sulla  terra,  è prova  che  nelle  scienze  nulla  vi  ha  di  speculativo,  e che 
le  proprietà  le  più  curiose  dei  corpi  hanno  sempre  o presto  o tardi  qualche  utile 
applicazione.  La  nota  completa  degli  acritti  di  questo  dotto  infaticabile  ti  legge 
nella  Biografia  universale. 

ROEHL  (Lussavo  Eamico),  astronomo,  nato  a Ribbenitt  nel  Mehlenburg,  e morto 
il  i5  Giugno  1790  a Greifssvald , ove  era  professore  di  astronomia.  Ha  lasciato 
un  numero  grande  di  opere  e di  memorie  molto  stimate  intorno  all'astronomia 
ed  alle  matematiche:  noi  non  citeremo  che  le  principali:  I Osservationi  sul 
passaggio  di  Venere  sul  Sole , Greifssvald,  1768,  in-8.  L'autore  vi  espone  i 
resultati  delle  osservazioni  fatte  in  diverti  luoghi  del  passeggio  di  Venere  del  a 
Giugno  1761  , e ne  deduce  la  distanza  del  sole,  cui  determina  in  a3g84  diametri 
terrestri,  facendo  però  astrazione  dalle  osservazioni  di  Pingré,  il  quale,  com- 
messo avendo  un  errore  di  calcolo  di  un  minulo,  non  si  accorda  con  gli  altri 
astronomi  : osserva  ancora  come  I’  atmosfera  di  Venere  deve  sempre  ingannare 
gli  osservatori  sai  momento  preciso  in  cui  t’  immerge  o esce  tale  pianeta.  Egli 
crede  altresì  che  la  luna  abbia  anch'  essa  un'  atmosfera , ma  meno  densa  di  quella 
della  terra,  ed  abbastanza  sottile  per  farci  scorgere  io  tutti  i tempi  le  macchie 
di  tale  satellite;  II  Introdottone  alte  sciente  astronomiche , Greifssvald  , 1768-79, 
a voi.  in-8.  Tale  libro  era  considerato  in  Germania  come  la  migliore  opera  ele- 
mentare sull’astronomia,  prima  che  comparsa  fosse  quella  di  Bode  ; III  Ristretto 
dell'  arte  del  pilotaggio,  ivi,  1788,  io-8. 

ROEMER  (Olio),  celebre  astronomo,  nato  a Copenaghen  il  a5  Settembre  1644, 
fa  oondolto  in  Francia  da  Picard  nel  1672,  nella  circostanza  del  viaggio  che 
questo  dotto  fece  a Uraniburg.  Rotmer  vi  ai  trovava  allora  occupato  a classare, 
aotto  la  direzione  di  Bartholin,  i manoscritti  lasciati  da  Ticone  Brahé.  Il  giovine 
astronomo  danese  ricevè  a Parigi  la  più  lusinghiera  accoglienza.  Collocato  presso 
il  Delfino  per  insegnarli  le  matematiche,  fu  poco  tempo  dopo  ammesso  nell’ Ac- 
cademia delle  Scienze.  Nel  1675  espose,  in  una  memoria  all’  Accademia,  la  teoria 
del  moto  progressivo  della  luce  e la  misura  della  sua  velocità.  Una  serie  di  os- 
servazioni sugli  ecclissi  dei  satelliti  di  Giove  lo  aveva  condotto  a tale  scoperte, 
che  Cassini  aveva  intraveduta  e poscia  abbandonata.  Roemer  indicò  il  primo 
il  tempo  che  la  luoe  impiega  a giungere  dal  sole  fino  a noi , e tutti  i suoi  cal- 
coli sono  stali  confermati  da  quelli  di  Bradley.  Tale  scoperta  importante  è oggi 
il  titolo  principale  di  Roemer  alla  celebrità,  quantunque  abbia  numerose  bene- 
merenze verso  la  scienza.  Lavorò  molto  alle  livellazioni  fatte  per  condurre  le 
acque  a Versailles;  migliorò  assai  la  teoria  delle  ruote  dentate  dando  una  forma 
più  conveniente  ai  denti  delle  ruote  e dei  rocchetti  ; immaginò  ancora  diverti 
planetari  ingegnosissimi , tra  i quali  è da  citarsi  quello  che  faceva  conoscere  con 
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«ingoiare  esattezza  gii  eccliui  e le  occultazioni  dei  nielliti  di  Giove.  Richiamilo 
nei  t68i  a Copenaghen  ilei  tuo  tornilo,  che  lo  aveva  tino  dal  167G  eletto  pro- 
fessore di  matematiche  nell'  università  di  quella  città,  fu  fallo  tosto  direttore 
della  secca.  Si  applicò  egli  allora  a migliorare  il  sistema  dei  pesi  della  sua  pa- 
tria, perfezionò  il  lavoro  delle  miniere  e la  fabbricazione  dei  metalli,  e si  oc- 
cupò dei  progressi  dell'  artiglieria  e della  nautica.  Promosso  successivamente  agl'  im- 
pieghi più  elevati  della  città  nativa,  non  cessò  mai  di  attendere  all'astronomia. 
Il  principale  oggetto  de'  suoi  lavori  era  la  ricerca  della  parallasse  delle  stelle 
fuse,  che  doveva  condurlo  ad  una  dimostrazione  positiva  del  moto  della  terra.  Da 
18  anni  aveva  raccolto  numerose  osservazioni  su  questo  proposito,  e si  disponeva 
a pubblicarne  il  resultato  , quando  mori  di  mal  di  pietra  il  ig  Settembre  1710. 
La  maggior  parte  de’  suoi  manoscritti  andò  distrutta  nell'  incendio  dell’  Osser- 
vatorio di  Copenaghen  avvenuto  il  ao  Ottobre  1738:  si  trovano  però  parecchie 
memorie  e diverse  osservazioni  di  tale  illustre  astronomo  nella  Raccolta  del- 
1'  Arcaderaia  delle  Scienze  di  Parigi,  tom-  VI  e X.  La  Raccolta  delle  macchine 
approvate  da  quella  dotta  Società  ne  contiene  alcune  di  sua  invenzione,  nel 
tomo  I.  Horrebow,  suo  discepolo  e suo  successore,  ha  pubblicato  nell'opera  inti- 
tolata: Basir  astronomiae , 1735,  in-4  , la  storia  delle  di  lui  scoperte,  rivendi- 
candone parecchie  di  cui  altri  ri  era  fatto  onore.  Roemer  deve  considerarsi  coma 
i!  vero  inventore  dello  strumento  dei  passaggi  ; immaginò  pure  un  micrometro  di 
un  uso  assai  facile,  e si  adoprò  molto,  quantunque  inutilmente,  per  fare  ammet- 
tere negli  stali  del  Nord  la  riforma  gregoriana.  Per  altre  notizie  su  questo  astro- 
nomo si  consulti  la  Storia  deir  astronomia  di  Weidler,  quella  di  Delambre,  e 
il  suo  elogio  scritto  da  Condorcel,  che  si  legge  nel  tom.  I,  pag.  167-77  degli 
Elogi  degli  accademici. 

ROMANO  (àlee.).  Fedi  Bi  lascia. 

ROMBO  (Geom.).  Quadrilatero  i quattro  lati  del  quale  sano  uguali,  ma  i di  cui 
angoli  sono  ineguali.  Più  comunemente  si  chiama  Lossuos. 

ROMBOIDE  (Geom.).  Ciò  significa  la  stessa  cosa  che  un  PsaazLanooasuuo. 

RONDELLI  ( Csumano  ) , matematico,  nato  a Roocoscsglia  nel  Modenese  nel 
i653,  occupò  successivamente  nell'università  di  Bologna  le  cattedre  di  filosofia, 
di  matematiche,  di  fortificazione  e d'idraulica.  La  Santa  Sede  lo  impiegò  nella 
famosa  contesa  che  sol  principio  del  passato  secolo  insorse  sulle  acque  del  Bo- 
lognese. Anco  il  duca  di  Modeoa  gli  affidò  la  direzione  dei  lavori  necessari  per 
impedire  lo  straripameoto  del  Po  presso  a Ferrara.  Rondelli  mori  nel  «735  : di 
lui  si  hanno  i seguenti  scritti:  I Aquarum  Jluentium  mensura , nova  methodo 
inquisita , Bologna,  1691,  in-4;  ^ Planorum  et  solidorum  Euclidis  elemento, 
facilioribus  demonstrationibus  explicata,  ivi,  sfig3,  in-4 > HI  Urania,  custode 
del  tempo , ivi,  1700,  in-8;  si  tratta  in  questo  opuscolo  la  questione  se  il  1700 
fosse  il  primo  anno  del  secolo  XVIII  o l'ultimo  del  XVII;  IV  Universale  trigo- 
nometria lineare  o logaritmica , ivi,  <7o5,  in-4;  V Sex  priora  Euclidis  ele- 
mento, quibus  accesserunt  undecimum  et  duodecimum,  ivi,  i6gi , io-4-  Per 
altre  notizie  su  questo  dotto  si  consulti  il  suo  articolo  biografico  nella  Biografia 
universale , 

ROSA  DEI  VENTI  ( Nata.  ).  Fedi  Bussola. 

ROTAZIONE.  ( àlee.  ).  Molo  di  un  corpo  intorno  di  una  linea  retta  che  prende 
il  nome  di  asse  di  rotazione. 

In  geometria , questa  parola  significa  la  rivoluzione  di  una  superficie  intorno 
di  una  retta  immobile,  e si  concepisce  questa  rivoluzione  come  se  essa  generasse 
un  solido.  ( Fedi  GzsuAaa  ). 

RoTAZioaa  nei  rissati.  Moto  mediante  il  quale  il  sole  e i pianeti  girano  sul 
loro  asse  da  occidente  in  oriente.  ( Fedi  Sole  e i diversi  nomi  dei  pianeti). 
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ROTEGGIO.  Macchina  composta  di  più  ruote  destinate  a produrre  un  effetto  qua- 
lunque mediante  la  loro  combinazione. 

ROTOLAMENTO  ( Mec.  ).  Si  chiama  attrito  di  rotolamento  cererò  attrito  della 
feconda  tpecie  quello  che  ha  luogo  quando  un  corpo  rotondo  rotola  aopra  una 
auperficie.  La  reaialema  dovuta  a quest’  attrito  è generalmente  tanto  picroia  per 
i corpi  duri  e paliti,  che  non  se  ne  tiene  conto  nei  calcoli  relativi  alle  macchi- 
ne , e che  ai  considerano  giustamente  come  assai  vantaggiosi  per  trasformare  io 
strisciamento  in  rotolamento  tutte  le  volle  che  ciò  i possibile.  Ed  i cosi,  per 
esempio,  che,  per  trasportare  dei  blocchi  di  pietra,  si  pongono  sopra  dei  ci- 
lindri che  camminano  essi  stessi  aoprs  dei  tavolati  atabilili  alla  superficie  del 
terreno.  Quando  la  superficie  sulla  quale  un  corpo  cilindrico  rotola  è perfetta- 
mente piana  e unita , la  resistenza  dell’  attrito  è tanto  minore  quanto  il  dia- 
metro del  cilindro  mobile  è più  piccolo.  (Fedi  Amilo). 

RUFF1NI  (Pàolo),  celebre  matematico  e medico  italiano,  nato  nel  1765  a Ta- 
lentano nel  ducato  di  Castro,  studiò  prima  a Reggio  e quindi  a Modena,  ove  si 
addottorò  in  medicina.  Nelle  ore  di  ozio  ai  applicò  con  particolare  predilezione 
alle  scienze  esatte;  e tali  furono  i progressi  che  vi  fece,  che  fu  giudicalo  degno 
di  succedere  al  professore  Cassiaoi  nella  cattedra  di  analisi  nelf  università  di 
Modena.  Ricusato  avendo  all’  epoca  della  invasione  dei  Frsncesi  di  prestsre  il 
giuramento  civico  che  allora  si  esigeva  da  ogni  cittadino,  perdè  questo  impiego 
che  non  gli  fu  restituito  che  nel  1799  allorché  l' Italia  tornò  in  potere  degli 
Austriaci,  e che  conservò  600  1806,  epoca  nella  quale  (tassò  alla  cattedra  di 
mslematiche  applicate  nel  collegio  militare  di  Modena.  In  seguilo  fu  fslto  presi- 
dente della  Società  Italiana  dei  quaranta,  direttore  dell'università  di  Modena  e 
professore  di  clinica  medica  e di  medicina  pratica.  Questo  dotto,  che  apparteneva 
ad  un  numero  grande  di  società  scientifiche,  mari  il  io  Maggio  1833,  pianto  da- 
gli amici,  onorato  dal  collegbi , adorato  dai  discepoli.  Le  sue  opere  sono:  I Teo- 
ria generale  delle  equazioni , in  cui  fi  dimostra  impossibile  la  soluzione  al- 
gebraica  delle  equazioni  generali  di  grado  superiore  al  quarto,  Bologna,  1798, 
> voi.  in-8;  II  Della  soluzione  delle  equazioni  algebraiche  determinate , par- 
ticolari, di  un  grado  superiore  a!  quarto',  memoria  inserita  nel  tomo  IX 
delle  Memorie  della  Società  Italiana  dei  quaranta  ; 111  Riflessioni  intorno  alla 
rettificazione  ed  alla  quadratura  de!  circolo ; Meni.  cit.  iota.  IX.  IV  DelCin - 
solubilità  delle  equazioni  algebraiche  generali  di  grado  superiore  al  quarto-, 
Mem.  cit.  lom.  X ; V Memoria  sopra  la  determinazione  delle  radici  nelle 
equazioni  numeriche  di  qualunque  grado,  Modena,  1804,  in-4;  VI  Risposta 
a'  dubbj  proposti  dal  socio  Malfatti  sopra  V insolubilità  algebraica  delle  equa- 
zioni di  grado  superiore  al  quarto-,  Mem.  cit.  tom.  XII;  VII  Riflessioni  in- 
torno al  metodo  proposto  da  Malfatti  per  la  soluzione  delle  equazioni  di 
quinto  grado;  Mem.  cit.  tom.  XII;  Vili  dell'  immaterialità  dell'anima,  Mo- 
dena, 1806 , in-8:  l'autore  vi  dà  una  dimostrazione  matematica  dell’ immoi  lalilà 
dell’  anima.  IX  Dell'. insolubilità  delle  equazioni  algebraiche  generali  di  grado 
superiore  al  quarto,  qualunque  sia  il  metodo  che  si  adoperi,  algebraico  o 
trascendentale;  i questa  una  risposta  a diverse  obiezioni  fatte  coulro  gli  scritti 
precedenti  sullo  stesso  soggetto,  e si  legge  nel  tom.  1 pari.  Il  delle  Memorie 
dell’Istituto  nazionale  italiano,  1806.  X Algebra  e sua  appendice , Modena, 
1807-8,  a voi.  in-8;  XI  Alcune  proprietà  generali  delle  funzioni;  indie  Memo- 
rie della  Società  Italiana  dei  quaranta  tota.  XIII  ; XII  Di  sin  nuovo  metodo 
generale  di  estrarre  le  radici  numeriche  con  un' appendice  ; Mem.  cit.  tom.  XV  ; 
XIII  Riflessioni  intorno  alla  soluzione  delle  equazioni  algebraiche  generali, 
Modena,  i8i3,  in-4:  l’autore  prova  in  questo  scritto  con  nuove  dimostrazioni 
l'impossibilità  di  risolvere  le  equazioni  superiori  al  quarto  grado;  XIV  Intorno 
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al  metodo  generale  propotto  dal  tig.  Wronski  onde  risolvere  le  equazioni  di 
tutti  i gradi ; 9Iem.  cil.  loia.  XVIII;  XV  Due  opuscoli  sulla  classificazione 
delle  curve  algebraiche  a semplice  curvatura",  Mem.  cit.  tom.  XVIII;  XVI  Ri- 
flessioni critiche  sopra  il  saggio  filosofico  intorno  alte  probabilità  del  sig. 
Laplace,  Modena,  iBai  , in-8. 

RUOTA  (Me c.).  Corpo  rotondo  e ordinariamente  piatto,  di  legno,  di  metallo  o 
altra  materia , e mobile  (opra  nn  sostegno  o aite. 

La  ruota  i una  macchina  lempliee  di  nn  grand'  uao,  la  quale  entra  in  an 
gran  numero  di  macchine  compoite,  come  orologi,  caolini , ee.  Si  contiderano 
due  ipecie  di  ruote  : le  une  che  girano  tempre  nello  stesso  luogo  sopra  un  atte 
che  t fissalo  al  loro  centro,  e i cui  pernj  girano  in  dei  bechi  che  servono  di 
appoggio,  come  le  ruote  degli  orologi,  dei  molini , dei  girarrosto,  ec.;  queste 
sorte  di  ruote  ricevono  il  moto  o lo  trasmettono  mediante  certe  parti  salienti 
che  si  aggiungono  alla  loro  circonferenza  e che  si  chiamano  denti , caviglie, 
cateratte,  ec.  Le  mote  della  seconda  specie,  rotolando  sopra  la  loro  circonfe- 
renza, portano  il  loro  centro  e Tasse  o la  sala  che  le  traversa  in  una  direzione 
parallela  al  piano  o al  terreno  ebe  esse  percorrono:  come  le  ruote  delle  vettu- 
re. Queste  specie  di  ruote  hanno  dunque  due  moti  , l’nno  del  loro  centro  che 
si  avanza  in  linea  retta,  e l'altro  di  tutte  le  loro  parti  le  quali  girano  intorno 
di  questo  centro. 

Le  ruote  possono  generalmente  considerarsi  come  riunioni  di  leve,  e la  loro 
teoria  si  deduce  fscilmente  da  quella  di  questa  macchina.  Cosi  le  mote  della 
prima  specie  agiscono  come  leve  del  primo  genere  e servono  ad  uguagliare 
l’azione  delle  potenze  differentissime  le  une  dall' altre;  a trasmettere  il  moto; 
a cangiare  la  direzione,  e a far  variare  la  velociti  nella  potenza  e nella  resi- 
stenza, nel  mentre  che  le  ruote  della  seconda  specie  agiscono  generalmente  come 
leve  del  secondo  genere.  La  teoria  delle  ruote  essendo  legata  a quella  del  Ve, r- 
ricello , rimanderemo  a quest’ ultima  parola. 

Ruota  Idbauuca.  Macchina  mossa  dalla  percussione  di  un’  acqua  corrente,  e 
destinata  a trasmettere  il  molo  ad  altre  macchine  qualunque. 

Una  ruota  idraulica  è una  ruòta  della  prima  specie  la  cui  circonferenza  è 
guarnita  di  palette  che  si  chiamano  ali,  o di:  cavili  che  si  chiamano  canali. 
Quest’  ali  o questi  canali  essendo  colpiti  dall’  acqua  fanno  girare  la  ruota  come 
pure  il  suo  asse,  il  quale,  con  l’aiuto  di  un  ingranaggio,  trasmette  il  moto 
alle  macchine  che  si  vuole  mettere  in  azione. 

La  teoria  delle  ruote  idrauliche  essendo  di  un’  alta  importanza  per  gli  stabi- 
limenti industriali,  i quali  si  servono  di  questi  motori,  esporremo  in  questo 
punto  i suoi  principi!  fondamentali. 

i.  Ruote  verticali  situate  in  una  corrente  di  una  larghezza  e di  una  profon- 
dità indefinita. 

In  una  ruota  verticale,  situala  in  una  corrente  di  una  larghezza  e di  una 
profondità  indefinite , l’arca  dell’ ali  esposte  all’orto  della  corrente  può  variare 
a piacere  del  costruttore.  Più  quest’area  sarà  grande,  più  la  quantità  d’azione 
trasmessa  mediante  la  ruota  potrà  essere  considerabile.  L’  area  dell’  ali  essendo 
data  , possiamo  stabilire  diversi  rapporti  Ira  la  loro  velocità  e quella  della  cor- 
rente. Le  questioni  che  possono  essere  proposte  nello  stabilimento  di  nn  motore 
di  questo  genere  sono:  i.°  conoscere  in  frazione  della  velocità  della  corrente, 
di  quella  dell' ali  e delle  loro  dimensioni,  la  quantità  d’azione  che  pnò  essere 
trasmessa  dalla  ruota;  a.°  determinare  la  velocità  della  mota  iu  modo  da  rendere 
questa  quantità  d'  azione  la  più  grande  possibile. 
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Il  1'  area  della  parie  dell’  ala  immersa  nell'acqua  quando  quell’ala 
è verticale, 

V la  velocità  circolare  del  centro  di  quest'  area, 

9 la  velocità  della  corrente , 

P lo  afono  eaercilato  dalla  corrente , tangenzialmente  alla  circonfe- 
renza che  passa  pel  centro  dell’  area  11 , 

Il  il  peso  dell’  unità  di  volume  del  fluido, 

A = — iXL  1*  altezza  dovuta  alla  velocità  relativa  dell’ala  e della 

H 

corrente , 

K.  nn  coefficiente  numerico , da  determinare  mediante  I’  osservazione. 


Osservando  che  l'azione  della  corrente  sul  argmento  della  ruota  immersa  nel- 
1'  acqua  i simile  a quella  avrebbe  luogo  sopra  un  corpo  della  stessa  figura  di 
questo  segmento,  il  quale  fosse  mosso  nel  senso  della  corrente  con  la  velocità 
V,  si  deve  avere 

/a Vi* 

PsaKnir saKnaA. 

Il  coefficiente  K può  variare  secondo  il  numero  dell’  ali  che  porta  la  ruota , 
la  loro  figura  e la  loro  disposizione , la  loro  altezza  paragonata  a quella  del  rag- 
gio, ec.  Si  deduce  da  ciò  per  l’espressione  della  quantità  d’azione  trasmessa 
nell’  unità  di  tempo 

PV-*m»fc!!=L. 

as 

Facendo  variare  V , e supponendo  che  questa  variazione  lasci  K costante , il 
valore  di  PV  diventerà  un  maximum  quando  avremo 


deode 


e 


Vss  yu, 


PVsmA.  .K.II11  — , . ; 

37  *e 


P=»i-Kna  — . • 

9 »? 

a.  Sembra  che  il  numero  K rimanga  sensibilmente  costante  quando  v e V va- 
riano, allorquando  le  ali  s’immergono  interamente  nell’acqua.  Quando  esse  non 
s’immergono  che  in  parte,  K aumeota  probabilmente  un  poco;  quando  V di- 
minuisce rapporto  a 9,  il  valore  di  V corrispondente  al  maximum  di  effetto  sa- 


rebbe allora  un  poco  più  piccolo  di 


1 


I tentativi  fatti  per  valutare  K,  stimando  le  azioni  esercitate  sopre  leali  me- 
diaste i principii  delle  antiche  teorie  della  resistenza  dei  fluidi,  non  possono  con- 


Digitized  by  Google 


480 


RUO 


durre  che  a resultamenti  interamente  illuaori  eil  erronei.  Il  valore  de!  coefficiente 
K non  può  determinarti  che  mediante  osservazioni  fatte  «opro  delle  mote,  e non 
aembra  nec risano  che  quello  genere  di  OMervazioni  aia  fatto  molto  in  grande. 
L'eiperienze  conoaciute  non  danno  aopra  queato  aoggetto  reaullamenli  sufficien- 
temente  eaatti  ed  aaaicurati.  Per  le  ruote  ad  ali , come  ai  cottruiacono  comu- 
nemente, il  valore  di  K sembra  eaaere  compreso  Ira  a,  5 e 3. 

Questo  valore  può  eitere  aumentato  mediante  una  disposizione  più  vantaggiosa 


della  ruota.  Non  bisogua  che  la  ruota  a’  immerga  nell'  acqua  più  di  — - o piut- 


tosto di  — del  suo  raggio.  Le  ali  debbono  arere  almeno  o"*,  33  di  altezza.  Ea- 

4 

se  debbono  essere  spaziate  di  una  quaulitk  al  più  uguale  alla  loro  altezza.  Esse 
debbono  eaaere  inclinate  in  avanti,  e formare  col  raggio  un  angolo  uguale  ad 


deir  angolo  retto  quando  la  ruota  a’  immerge  di  ovvero  di  del  ano  rag- 

4 5 


gio,  e un  angolo  meli  minore  se  la  ruota  s’immerge  di  y-  del  raggio.  Si  deve 


trovare  del  vantaggio  a dar  loro  una  leggera  concavità  dal  lato  dove  l’acqua  gli 
colpisce. 

3.  Ruote  verticali  destinate  a trasmettere  l'azione  di  una  corrente  o di  una 
caduta  di  acqua  di  una  capaciti  data. 

Per  quanto  variata  sia  la  disposizione  di  queste  ruote,  l’azione  dell'acqua 
sopra  esse  offre  generalmente  le  seguenti  circostanze.  Avanti  di  colpire  le  ali  o 
i canali  fissi  alla  circonferenza  della  ruota,  l'acqua  ha  percorso  una  parte  del- 
l’altezza della  sua  caduta  ed  acquistato  una  velociti.  Questa  velociti  è più  grande 
di  quella  della  circonferenza  della  ruota.  Dopo  avere  colpito  le  ali,  l'acqua  ba 
preso  la  loro  velociti  con  la  quale  essa  percorre  il  resto  della  sua  caduta , e che 
essa  possiede  ancora  all’istante  in  cui,  essendo  giunta  al  basso  della  caduta,  essa 
cessa  di  agire  sopra  la  ruota.  Chiamando 


H 1’  altezza  totale  della  caduta, 

A la  porzione  della  caduta  percorsa  dall'acqua,  avanti  che  essa  ne  colpi- 
sca le  ali  o i canali , 

m la  massa  dell’acqna  somministrala  dalla  caduta  nell'  uniti  di  tempo, 

E il  volume  di  quest’acqua. 

Il  il  peso  dell’  uniti  di  volume  del  fluido , 

il  p area  media  della  sezione  trasversale  della  vena  d’ acqua  che  agisce 
alla  circonfereuza  della  ruota, 

V la  velociti  uniforme  della  circonferenza  della  ruota  che  passa  per  I’  asse 
di  questa  vena , si  ha 

mg  =s  II  E ac  II  il  V. 

P lo  sforzo  che  si  esercita,  in  conseguenza  dell'azione  dell’ acqua,  nel 
senso  di  questa  circonferenza, 
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S ia  lunghezza  dell' asse  della  circonferenzf  suddetta,  compresa  tra 
il  punto  dove  l’acqua  colpisce  le  ali  e il  punto  più  basso  dove 
essa  abbandona  la  ruota  , 

* la  distanza  verticale  di  questi  due  punti  , 

p il  peso  del  volume  d1  acqua  che  la  porzione  suddetta  della  circon- 
ferenza della  ruota  sposta,  immergendosi  nell'  acqua  contenuta  oel 
aerbatojo. 

Sapponendo  il  moto  della  ruota  uniforme  , osservando  che  nell'  istante  in 
cui  l’acqua  colpisce  le  ali  o canali  essa  perde  istantaneamente  la  velocità 


che  nell'  istante  in  cui  abbandona  la  ruota  essa  possiede  la  velocità 


V ; ei  ha 

Forza  viva  acquistata  dal  sistema  nell’ unità  di  tempo.  mV*. 


Forza  viva  perduta  dall’effetto  dell'urto 

Quantità  d’azione  impressa  nell'  istesso  tempo mgH-— PV. 


Uguagliando  la  somma  delle  forze  vive  acquistate  e perdute  al  doppio  dello 
quantità  d’  azione  impresse,  viene,  per  I’  espressione  della  quantità  d'  azione 
trasmessa  nell’unità  di  tempo 

PV  c=  mg  -4-  m Mgh — V^V. 

Possiamo  disporre  delle  quaotilà  h e V , e si  deve  farlo  in  modo  da  rendere 
PV  il  più  grande  possibile.  Si  coraincerà  dal  soddisfare  a questa  condizione* 
facendo 

V = — -^agò,  donde  PV  « mg  ^ H — ■ h ^ 

Bisognerà  quindi  supporre 

A = o,  donde  Vcso,  e PVaurng.il. 

Donde  resulta  i.°  che  il  maximum  d’  effetto  ha  luogo  quando  la  velocità  del- 
Pali  o canali  è la  metà  di  quella  dell’acqua  che  gli  colpisce;  a.°  che  questo 
maximum  è tanto  più  grande  quanto  questa  velocità  è più  piccola  ; 3.°  che  il 
limite  teorico  è la  quantità  d'azione  rappresentata  dalla  caduta  dell'acqua. 

Stabilita  questa  teoria  , esaminiamo  successivamente  le  principali  disposizioni 
conosciute  per  le  ruote  verticali. 

4-  Ruota  al  di  sorto.  Ciò  che  caratterizza  qnesto  genere  di  mote  é che 
1*  acqua  colpisce  le  ali  dopo  aver  percorso  tutta  1*  altezza  della  cadota  , e con  la 
velocità  dovuta  a quest’altezza  (Tav.  LI  . fig.  8),  si  ha  allora  h ea  H , e 

PV  = m^asH-V^V. 

Il  più  grand’  effetto  ha  luogo  quaudo 

Voi^H,  donde  PV=:i.my.H. 

Cosi,  la  velocità  dell' ali  dev'essere  la  metà  di  quella  dell'acqua  che  le  col- 
pisce, e il  limite  teorico  della  quantità  d’ azione  trasmessa  è la  metà  di  quella 
rappresentata  dalla  oadnta  dell’  acqua. 

Dii  di  Ma Voi.  VII.  61 
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Le  oizorvaiioni  e I’  ei|)erieqxe  fatte  sopra  qoestu  genere  di  ruote  ci  ha  inse- 
gnato ».•  che  la  velocità  dell’ ali  dev’essere  solamente  i di  quella  dell'acqua 

che  le  colpisce,  a.*  che  la  quantità  d’azione  trasmessa  alla  ruota  era  solamente 
il  — di  quella  rappresentata  dalla  caduta.  Si  ha  dunque  nella  pratici  : 

generalmente 


nel  caia  del  maximum  d’  effetto. 


pv  = fV^H 

PVa=lmg.H, 

PV  = |nE.H, 

PV=  g IIltH^agH,  P=lnilH 

Il  ha  in  questo  punto  la  stessa  «igni Orazione  che  al  n.°  s. 

D’  altra  parte  queste  formule  non  rappresenteranno  1’  effetto  ottenuto  se  non 
che  tanto  quanto  le  disposizioni  ammesse  saranno  eseguite.  Le  principali  condi- 
zioni da  adempire  sono  i.°  che  la  velocità  della  %eua  d'  acqua,  quando  essa 
viene  a colpire  le  ali,  sia  veramente  quella  dovuta  alla  caduta  (ci  giungeremo 
rendendo  libero  l' ingresso  dell'  orifizio  e frapponendo  poca  distanza  fra  que- 
st' orifizio  e le  ali);  2.0  Che  le  ali  siano  contenute  io  un  serbalojo  che  esse  riem- 
piono esattamente,  ed  abbiano  un'altezza  sufficiente  perché  la  vena  d'acqua 
uon  passi  per  di  sopra.  Troveremo  del  vantaggio  a disporle  conformemente  a 
quanto  è stato  detto  al  n.°  2. 

5.  Ruote  da  parte.  Queste  son  quelle  in  cui  I' orifizio  che  dà  l'acqua  è si- 
tuato ad  un'  altezza  intermedia  tra  I'  allo  e il  basso  della  ruota.  Il  loro  stabi- 
limeoto  dev'  essere  sottoposto  ai  resullnmenti  del  n.°  2. 

La  loro  velocità  dovrebbe  essere  la  miniina  possibile,  ma  l'esperienza  insegna 
che  la  velocità  della  circonferenza  di  una  ruota  idraulica,  perchè  questa  ruota 
cammini  regolarmente,  dev'  essere  almeno  di  circa  un  metro  per  secondo.  Biso- 
gna regolare  le  dimensioni  dell'orifizio  e il  carico  sul  suo  centro,  in  modo  che 
la  velocità  dell'acqua,  quando  essa  colpisce  le  ali,  sia  doppia  della  velocità  di 
queste  ali. 

Le  ruote  di  cui  si  traila  {Tav.  LI,  fig.  7)  possono  essere  disposte  in 
due  differenti  modi  : i.#  L' acqua  può  essere  ricevuta  iu  canali  portali  dalla 
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mola;  a*  està  può  agire  sopra  ali  che  si  muovono  in  un  canale  o serbatojo 
concentrico  alla  ruota,  che  questuali  riempiono  esattamente.  Nel  primo  caso,  il 
peso  dell'acqua  che  agisce  sopra  la  ruota  è interamente  sostenuto  da  essa,  ne 
aggrava  la  macchina  e aumenta  l'attrito.  Nella  seconda  disposizione.,  che  sembra 
preferibile  (soprattutto  quando  l'altezza  della  caduta  è piccola),  la  più  gran 
parie  del  peso  di  quest'  acqua  è portata  dalla  parete  del  serbatojo.  Ma  succede 
allora  che  una  porzione  della  circonferenza  della  ruota  immergendosi  nell'acqua, 
ci  perde  un  peso  uguale  a quello  del  volume  d'acqua  che  essa  sposta,  la  cui 
azione  diminuisce  quella  che  la  corrente  esercita  sopra  la  ruota. 

6.  Ruote  ai  di  sopra.  S’  indicano  cosi  le  ruote  che  ricevono  1'  acqua  sul  suo 
vertice  ( 7W.  LII , fig.  7).  Esse  la  ricevono  ordinariamente  nei  canali,  al- 
cune volte  tra  le  ali  muovendosi  in  un  serbatojo  concentrico,  come  P abbiamo 
detto.  L'uso  dei  canali  sembra  convenire  nel  caso  in  cui  vi  sia  una  piccolis- 
sima quantità  d'acqua,  e una  grande  altezza;  e l'altra  disposizione  nel  caso 
contrario.  Lo  stabilimento  della  ruota  è d'  altra  parte  soggetto  alle  stesse  cousi- 
Uerazioni  teoriche  rammentate  nel  precedente  nnmero.  Le  osservazioni  e Pespc- 


rienze  indicano  che  la  quantità  d’  azione  trasmessa  alla  ruota  è i del  valore 


dato  dalla  teoria. 

Il  calcolo  delle  ruote  da  parie  e delle  ruote  al  di  sopra , quando  P acqua  è 
ricevuta  in  canali,  si  farà  per  mezzo  delle  seguenti  formule: 

Nel  caso  generale. 


pv  = >-  2gh—\^  v] 


PV  = ±[nE(HW,)^(^-v)v] 

Nel  caso  del  maximum  d’ effetto, 


Qoaodo  la  mola  £ contenuta  in  un  serbatojo,  avremo,  pel  caso  generale, 
PV  ea  — ij+m  (y/igh— V^V  -p  JL  V , 

pv = n e +.  ni  -,ìt; 

nel  caso  del  maximum  d’effetto, 
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PY  c=;  /n|U  - mV* — p -j  V. 

/ V»\  * 

pv  t=  n e(h  - j ^ — v. 

Per  aver  riguardo  alle  perdite  d'  acqua  che  hanno  luogo  intorno  dell’ ali.  bi- 
sognerà supporre  ano  sgorgo  d'acqua  un  poco  più  grande  del  valore  di  E in* 
trodotlo  nelle  formule. 

I canali  debbono  avere  una  figura  particolare,  che  gli  rende  propri  ad  am- 
mettere U acqua  facilmente,  c a conservarla  per  molto  tempo  (fWile  aote«lel 
tomo  primo  dell  'Architettura  idraulica  del  Belidor , pag.  4*5  ).  Quando  la  ruota 
si  muove  in  un  serbatojo,  le  ali  debbono  riempirle  esattamente,  essere  un  poco 
inclinale  in  avanti  sul  raggio,  salire  al  di  là  delle  porzioni  di  circolo  della  ruota 
( affinchè  quest’  ultime  non  s’immergano  punto  nell’acqua)  al  di  tk  di  un  tam- 
buro. Si  diminuisce  l' effetto  delle  perdite  d1  acqua  lasciando  prendere  alla  ruota 
una  velocità  più  grande. 

7.  Delle  ruote  orizzontali  destinate  a trasmettete  V azione  di  unn  caduta 
d'  acqua  di  una  capacità  data. 

Le  disposizioni  delle  ruote  orizzontali  sono  più  variate  di  quelle  delle  ruote 
verticali.  La  loro  teoria  non  è capace  come  quella  di  quest' ultime  di  essere  con- 
tenuta in  una  sola  formula  generale. 

Ruote  orizzontali  mosse  daU'urt.y  dell * acqua.  Consideriamo  una  ruota  oriz- 
zontale (Tav.  LI1,  fig.  6)  la  cui  circonferenza  è guarnita  di  palette  inclinate 
fatte  in  forma  ili  spatole  vuote,  le  quali  ricevono  1'  urlo  da  una  vena  d'acqua 
zampillante  fuori  di  un  tubo  o di  un  cilindro,  supponiamo  il  moto  della  ruota 
uniforme,  e si  chiami. 

H r altezza  AC  della  caduta  , 

V la  velocità  orizzontala  circolare  del  punto  C della  paletta  incon- 
trata nell'  asse  dalla  vena  d'  acqua  , 

X l'angolo  DCM  inclinazione  della  paletta  sopra  l'orizzonte, 

0 l'angolo  dell'  asse  della  vena  d'  acqua  con  la  normale  alla  super- 
fìcie'della  paletta  in  C, 

P lo  sforzo  esercitato  tangenzialmente  alla  circonferenza  che  passa 
pel  punto  C,  in  conseguenza  dell'  azione  della  corrente. 
m,  E,  II,  g,  hanno  le  stesse  significazioni  di  sopra. 

Si  ha:  velocità  della  paletta  vaiolata  perpendicolarmente  alia  sua  superficie 

V sen  ). 

Velocità  perduta  dall’acqua,  per  V effetto  dall'urlo. 


yj a#R  . coi  0 V sen  ) . 


Velocità  conservata  dall'acqua,  dopo  1’  arto,  e quando  essa  cena  di  agire  so- 
pra la  ruota , 


>/h"  . icn*  ì -+•  V*  «n*  A J . 


Digitized  by  Google 


485 


R LO 

Donde  la  fon*  tira  acquistala  dal  sistema  nell'  uniti  di  tempo, 

. sen'9  •+-  V'aen1!^. 

Fona  vira  perduta  dall1  effetto  dell’ urto, 

“(i/*5  . co*  6 •—  V teo  ) ^ 

Le  quantità  d’  azione  impresse  , sooo 

mg  . H— PV. 

Uguagliando  ja  somma  delle  fone  vive  acquiitate  e perdute  al  doppio  della 
quantità  d'azione  impresse,  viene 

ev=„(y^S  . coi  0 — V #en  1 ^ V sen  1 , 

per  r equaiioue  del  molo  della  ruota, 

La  ruota  dev‘  esser  disposta  in  modo  da  rendere  quell’  espressione  di  PV  un 
maximum.  Si  comincia  da  vedere  che  ai  deve  avere 

0=o, 

donde"  JÌ  8 ’ Che  '*  ?e0,,  d “C<,U1  d”e  urUc*  perpendicolarmente  le  palette; 
PV=m(N/^_V  sen  Vseo  1. 

Inseguito  dovremo  fare 

v=v5h, 

a seu  1 

donde 

PV=-L„,gH, 

ovvero 

PV=i-  n E . H. 

a 

Il  moto  della  ruota  dev’  essere  regolato  in  modo  che  la  velociti  abbia  il  valore 
di  sopra.  La  quantità  d’arione  trasmesso  é allora  teoricameDle  la  meli  di  quella 
Che  rappresenta  la  caduta.  Si  vede  che,  la  velocità  dell’acqua  rimanendo  U 
s essa  , possiamo  ar  variare  la  velocità  della  ruota  senza  cessare  di  ottenere  il 
maximum  d effetto,  varando  1*  ioclinaxiode  delle  palette. 

Non  abbiamo  sopra  le  ruote  di  questa  specie  esperienze  speciali  che  facciano 
conoscerà  con  certezza  la  quantità  d’ axione  che  esse  trasmettono.  Possiamo  pre- 
sumere che  essa  sia  circa  la  atessa  che  per  de  ruote  verticali  considerate  ai  u.”  6, 
e che  vi  aarebbe  ancora  del  vantaggio  a dare  alla  ruota  una  velociti  un  poco  si 
i sotto  i quella  che  la  teoria  india  ; lo  stabilimento  della  ruota  ai  farebbe 
ancora  mediante  formule  analoghe  a quelle  del  numero  citato. 

a.  Ruote  ormonali  motte  dall'  urto  e dalla  prettione  dell'  acqua.  Si  sup- 
pone una  ruota  la  cui  circonferenza  è guarnita  di  palette  curve.  La  veng  <!’  acqua 
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iìC  ( 7W.  LI,  fig.  8),  che  giunge  seguendo  una  direzione  inclinata,  urta  per- 
pendicolarmente l'alto  di  queste  palette,  cola  Ira  esse,  e esce  dalla  ruota  alla 
alla  loro  estremiti  inferiore  D.  La  rena  d'acqua  si  suppone,  che  nel  tempo  del 
suo  moto  nella  ruota,  rimanga  alla  stessa  distanza  dall1  asse.  Chiamando 

H r altezza  totale  della  caduta, 

A la  porzione  AC  della  caduta  percorsa  dall'  acqua  aranti  che  essa 
entri  orizzontalmente,  ai  ha  allora 


PV  ss  m |^sen  0 Va# A -+-/a^“/,)_7V(,‘f',co*0]V 
Inseguito,  si  dovri  fare 

V« 

il  che  dare 


se n 0 y ìgh  -4-  yj  ag(H — A)*  . 
i -+-  aen*  0 


PV  =,  w[,fn8Vag/'-+-Vag(M— M*  . 

a(  ■ -t-  aen*  9 ) * 

facendo  cariare  A,  ir  ramo,  pel  valore  che  corriaponde  al  maximum, 


•an*  u -+- 1 ’ 


donde 


\ i -f-ien*  0 / 


Finalmente,  facendo  variare  9,  avremo  pel  valore  che  corriaponde  al  maximum 

aen  9 = i , 

valore  che  conduce  ai  seguenti: 

A = - H, 
a 


v = yj  S H = y/agb  « 


PV  = — mg  . H. 
a 


Cosi,  per  ottenere  il  maximum  d’ effetto,  i.°  la  rena  d’acqua,  entrando  nella 
ruota,  dev*  esser  diretta  orizzontalmente;  a.°  L'altezza  che  essa  ha  allora  per- 
corsa dev'essere  la  metà  dell1  alleila  della  caduta;  3.°  la  velocità  di  rotazione 
del  punto  della  ruota  dove  l'acqua  entra,  deV essere  uguale  a quella  dell’acqua, 
ili  modo  che  non  vi  sia  verun  urto.  11  maximum  d'effetto  è teoricameute  la  metà 
della  quantità  d'azione  che  rappresenta  la  caduta.  Questa  ruota  non  offre  dun- 
que verun  vantaggio  sopra  quella  del  numero  precedente. 

9.  Ruote  orizzontali  mosse  solamente  dalla  potenza  dell'acqua.  Conservando 
tulle  le  denomiuazioni  del  numero  precedente , supporemo  le  ali  talmente  for- 


Digitized  by  Google 


RUO  487 

mate  che  la  vena  d'acqua  entrando  nella  ruota  non  le  orti  punto,  ma  «'intro- 
duca tra  ene  tangenzialmente  alla  loro  curvatura.  Supporremo  tempre  che  que- 
sta vena  d'acqua  rimanga  nel  tempo  del  «uo  moto  alla  «testa  distanza  dall'asie 
della  ruota.  Siccome  in  questo  caso  non  vi  é verun  urto,  si  tratta  di  conoscere 
solamente  la  forza  viva  nella  ruota.  Si  ehiami  dunque 

V la  velocità  circolare  orizzontale  della  ruota,  nel  punto  dose 
1'  acqua  eutra  nella  ruota  , 

0 l'angolo  ACB  che  forma  la  direzione  della  vena  d'acqua  con  la 
verticale , 

f l'angolo  che  la  tangente  DE,  al  punto  più  basso  della  paletta , 
forma  con  la  verticale, 

P lo  sfozo  esercitato,  iu  conseguenza  dell'azione  della  corrente, 
tangenzialmente  alla  circonferenza  che  passa  pel  punto  dove  l'acqua 
entra  nella  ruota , 

m,  E,  n,  g hanno  le  stesse  significazioni  di  sopra. 

Le  velocità  che  perde  l'acqua,  per  l'effetto  dell’urto,  al  suo  ingresso  nella 
ruota,  è,  come  sopra 

^ 2gh — .V  seu  9. 


Dopo  quest'orto,  non  vi  è più  veruna  velocità  relativa  nella  ruota;  ma  per- 
correndo l'altezza  H —A,  essa  acquista  la  velocità  relativa  -y/ag(H  — A).  Que- 
st' ultima  si  decompone  in  una  velocità  verticale  t=a 

«o»  f -J »g(H — A) , 

e una  velocità  orixiontale  - — 

»‘n?yag(H— A). 

Quando  l’acqua  lascia  la  ruota,  la  sua  velocità  verticale  non  si  altera  punto, 
ina  la  sua  velocità  orizzontale  effettiva  si  trova  più  piccola  della  velocità  oriz- 
zontale relativa  della  quantità  V.  La  velocità  effettiva  deli'  acqua  è dunque 
allora 


yj  j^coi1  f . ag{B—A)  ■+■  ^ iea  y — V^J , 

donde  si  conclude:  forza  viva  acquistata  dal  sistema  nell'  unità  di  tempo, 
m £cosa  y . 2g(ti—ft)  ^ »en  ? Oj(H  - />)— V , 
forte  viva  perduta  dall’ effetto  dell’  urto 

v m (\j  V‘— v »'n  r‘  y~ 
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La  loioma  delle  quantità  d' aliene  iinptease  è 


mg.  H — PV, 

I'  equazione  del  moto  della  ruota  è dunque 

PV  = i-m|  aVsenO  ^/s#A~V*(  i •+■  sen*  0 

-♦-a  ten  f V yj»g{ H— A)  | , 

quantità  che  bisognerà  rendere  la  più  grande  poaaibile,  regolando  i retori  di 
y,  0,  V ed  A.  Si  tede  aubito  che  ai  deve  fare  senyest. 

Conservando  tutte  le  precedenti  denominazioni,  li  chiami  di  più 

v la  velocità  angolare  della  ruota , 

r la  diatanza  all’  sue  da  un  punto  qualunque  della  ruota , 
r1  la  diatanza  all’  aiae  dal  punto  dora  l'acqua  entra  nella  ruota, 
r"  la  diatanza  all*  aaae  dal  punto  dove  I'  acqua  eace  dalla  ruota. 


Si  vedrà  come  aopra  che  la  velocità  relativa  con  la  quale  I*  acqua  comincia  a 
colare  lungo  deli*  ala  , è 

£ eoa*  0 »gh  ■+•  ^ aen  0 ^ 2gh  - , 

le  forza  viva  che  1’  acqua  poaaiede  in  qneat'  istante  ( non  conaiderendo  che  il 
auo  moto  relativo  uella  ruota),  A 


eoa* 9 . agA  -*-^sen9  >/•  *h-r,y] 


Nel  tempo  che  Tacque  è contenuta  nella  ruota,  la  tua  forza  aiva  deve  au- 
mentare di  una  quantità  uguale  al  doppio  delle  quantità  d'azioni  che  gli  tono 
impresse  dalla  gravità  e dalla  forza  centrifuga.  La  quantità  d*  azione  impreesa 
dalla  gravità  è mg(H— /i).  Quella  impressa  dalla  forza  centrifuga  è 

r/t 

^ mv*d  . r . r css~  mv%^rn%—  r^. 

Per  conseguenza  la  forza  viva  dell*  acqua  deve  diventare 
m £ eoa*  9 . tgh  4-^aenO^  agA— -a-  amg 


r'*^, 

ovvero 

m^agH  — ■apr'stn  0 yj a gA-a-»*r"*^. 

La  aita  vslocità  effettiva , nell’  istante  io  cui  casa  abbandona  la  ruota  a dunque, 
supponendo  la  sua  direzione  orizzontale, 

^ ai>r'  aen  9 ^ agA-a-vV"*j  — vr" . 
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Li  forza  tira  che  e»»a  possiede  allora  è aguale  ad  m moltiplicala  pel  qua- 
drato della  velociti.  Uguagliando  queata  forza  viva  a arngB  — aP  . vr' , ai  ha 

P . vr'  =.  m | vr1  aen  0 yjigh-^r"* 

-hvr"  yj  £ agH—avr1  aen  9 -y/ ayA-*-t>V"J  J . 


Queato  valore  della  quintili  d’  azione  traameaaa  alla  ruota  aari  il  più  grande 
poaailiile,  ed  uguale  alla  quantità  d’azione  mg  .H  somministrata  dalla  caduta 
dell'acqua,  se  la  velociti  effettiva  dell’acqua,  all’  uacire  dalla  ruota,  è nulla, 
ovvero  ae  li  ha 


V[3*h  — a vr'  aen  0 ^ ag/i-4-t>V"*J  — vr"  se  o , 


donde 


S H . 

aen  5 \ agh 


questo  valore  di  V è quello  che  rende  nulla  la  velocità  effettiva  dell’  acqua 
all’  uacire  dalla  ruota. 

Delle  tre  quantità  V , 0 , h , ve  ne  aone  due  arbitrarie.  La  terza  ereendo  re- 
golata conformemente  al  resultaroento  precedente,  la  più  gran  quantità  d’azione 
possibile  ai  troverà  trasmessa  alla  mota. 

Il  valore  teorico  di  queata  quantità  d’azione  è quello  stesso  rappresentato  dalla 
caduta  dell’  acqua. 

io.  Le  ruote  dove  l’acqua  non  urta  punto  le  ali  possono  dunque,  secondo  la 
teoria  , trasmettere  una  quantità  d’  azione  doppia  di  quella  ebe  potrebbero  tra- 
smettere le  ruote  dove  1’  eia  è urtata.  Vi  è luogo  a presumere  che  il  vantaggio 
sia  almeno  cosi  considerabile  nella  pratica.  Non  sono  stale  fino  a queato  punto 
pubblicale  esperienze  sufficientemente  esatte  sopra  le  ruote  di  queato  genere. 
Perchè  l’acqua  entri  nella  ruota  senza  urtare  le  ali,  esse  debbono  essere  trac- 
ciate come  segue.  BC  ( Tav.  LI , jìg.  8)  rappresentando  la  velociti  effet- 


dell’  acqua  quando  essa  entra  nella  ruota  in  C,le  componenti  orizzon- 


tale e verticale  di  questa  velociti  sono  AB,  AC.  Portando  la  velociti  V in  BF, 
CF  rappresenterà  la  velocità  relativa  con  la  quale  I’  acqua  comiocerà  a colare 
lungo  dell’  ala.  Questa  linea  indica  la  direzione  della  curva  dell’  ala  in  C.  La  fi- 
gura della  curva  tra  il  punto  C e il  punto  inferiore  D dove  la  sua  direzione 
dev’essere  orizzontale,  è indifferente. 

Si  potrebbe  ancora  dispensarsi  di  mettere  dell’  ali  nella  mota.  Basterebbe  che 
il  fondo  offrisse  degl’  orifìzj  dai  quali  1’  acqua  uscisse  seguendo  una  direzione 
orizzontale,  e in  senso  contrario  del  moto  di  rotazione. 

il.  Considerando  sempre  la  ruota  nell’ ipot’esi  del  n.*  4,  dove  l’acqua  non 
urta  punto  le  ali,  esaminiamo  ciò  che  avrebbe  luogo  se  l’acqua,  discendendo 
nella  mola,  si  avvicinasse  o si  allontanasse  dall’asse  di  rotazione. 

La  velocità  dell’acqua,  quando  essa  entra  nella  ruota,  è yj  agh  equivalente 


alla  velocità  verticale  coi  9 


alla  velocità  orizzontale 


Dii.  di  Man.  Fot.  VII. 


tsa 
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L’  acqua  couiacia  dunque  a colare  lungo  dell'  ala  con  la  velocità  relativa 


yj  £cos*  0 . 3gh  -t-  aen  ^ 0 yj agh— V . 

L’acqua  discendendo  nella  ruota  della  quantità  H — h , la  sua  velocità  relativa, 
quando  essa  giunge  all'estremità  inferiore  dell’ala,  è dovuta  all’aliena 

^ £ eoa  0 . ag A ■+•  ^ sen  9 yj  agA-vV^J  •+•  H - A , 

vale  a dine  che  questa  velocità  c 


yj  ^agH— aV  sen  9 yj agA-t-V^J  . 

Essa  equivale  alla  velocità  verticale 

cos  9 agH  — aV  sen  0 ^ ag/,-+.V*] , 

e alla  velocità  oriironlalc, 

sen  7 ^[agH-aV  sen  0^agA-t-V»]. 

Quando  1*  aeqna  abbandona  la  ruota , la  sua  velocità  orizxontale  effettiva  è piò 
piccola  della  velocità  relativa  della  quantità  V,  e per  conseguenza  la  velocità  af- 
fettiva dell’  acqua  è allora 

^ jcos^^ajH — aV  sen  9 agA-f-V*^ 

-V-  ^sen  f yJ[3gH-2\  sen  e^M-v^-vyJ. 


La  forza  viva  posseduta  dall’acqua  è uguale  ad  m moltiplicala  pel  quadralo 
di  questa  velocità. 

La  somma  delle  quantità  d’  azione  impresse  essendo 

mg  . H— PV  , 

si  ha  dunque  per  1’  eqoaxione  del  moto  della  ruota , 

PV  ca  mV  | sen  9 yj igh — V 

-t-sen  j •y[asH  — aV  sen  0 

Bisogna  determinare  y,  0,  V ed  H,  io  modo  da  rendere  quest’espressione  di 
PV  un  maximum.  Si  comincia  dal  vedere,  come  nel  numero  precedente,  diesi 
deve  supporre 

sen  y ss  t , 

avvero  che  1'  acqua  esca  dalla  ruota  seguendo  usa  direzione  oriixonlale. 
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Aurino  iu  quello  mio 

PV  = mV  | sen  0 ^ ag/i—' 

-aV  leu  0 


yj  [zgH-tV  sen  9 ^og/H-V*]  | ; 


• facendo  Tiriire  V,  ti  troia  pel  valore  eorriiponiJente  al  maximum, 


donde 


•eo  0 y ag'i 
PV  = mg  . H , 


talora  identico  a qoello  troiate  per  V nel  n."  9.  Coti,  quando  I'  acqua  inno- 
lendoii  nella  ruota  li  anicino  o li  allontana  dall’  alle , quella  eirroitauxa  non 
ha  leruna  influenza  lopra  le  condizioni  dello  itabiiimeolo  della  macchina.  Bim- 
ana tempre  dare  la  itena  velocità  di  rotazione  al  punto  della  ruota  doie  l’acqua 
eotra. 


ia.  La  teoria  delle  direrie  ipecie  di  mole  orizzontali  coooieiute,  o che  po- 
trebbero eciere  proposte,  è comprerà  nei  reiullaraenti  dei  numeri  precedenti.  Il 
numero  g ai  riferisce  alle  ruote  limili  a quelle  dei  molini  del  Bande , descritto 
dal  Belidor.  Il  n.a  tt  fa  conoicere  che  le  ruote  coitruite  lopra  lo  ileiso  principio 
come  la  Danaide  del  signor  Manoury  Dectot  (vale  a dire  doie  l'acqua  entra  alla 
circonferenza  della  ruota  e ne  esce  licino  all’ asse),  offrono  le  alene  proprietà 
e debbono  essere  stabilite  con  le  itene  condizioni  delle  precedenti.  Queste  con- 
dizioni contengono  ancora  alle  ruote  dove  l’acqua  entra  vicino  eli' asse  ed  esce 
alla  circonferenza , diipnaizione  che  costituisce  le  ruote  a reazione  propriamente 
dette.  In  quest’  ultime , la  ruota  ha  spesso  tutta  1'  altezza  della  caduta  e 1’  acqua 


vi  entra  con  una  velocità  sensibilmente  nulla.  Si  ha  allora 


o , donde 


v=soo:  cosi  il  maximum  d’effetto  ha  luogo  quando  la  velocità  della  ruota  è in- 
finita. 

iS.  Lo  stesso  resultamento  può  ottenersi  mediante  un  altro  processo,  il  quale 
si  applica  pili  direttamente  alle  ruote  a reazione  dove  l’acqua  entra  per  disotto; 
supponiamo  una  ruota  che  giri  nell'aria  ovvero  immersa  nell'acqua  del  serbatojo 
inferiore,  nell'interno  della  quale  l’acqua  giunge  pel  centro,  e alla  circonfe- 
renza della  quale  sodo  degli  orifizi!,  disposti  io  modo  che  l'acqua  esce  oriz- 
zontalmente, e in  senso  contrario  del  moto  di  rotazione.  Ammettiamo  che  l'area 
di  questi  orifizi  *•»  piccolissima  rapporto  alle  sezioni  del  serbatojo  superiore  , 
che  il  loro  ingresso  sia  allargato,  e che  l'acqua  non  provi  nei  condotti  che  la 
portano  nella  ruota  verun  cangiamento  brusco  di  velocità.  Si  chiami  : 

H l'altezza  della  caduta  o la  differenza  di  livello  dei  serbalo)  su- 
periore e inferiore, 

V la  velocità  angolare  della  ruota, 

, la  distanza  all'  asse  da  un  punto  qualunque  della  ruota, 

R la  distanza  degli  orifizi  all'asse, 

1*  lo  sforzo  esercitalo , in  conseguenza  dell’  azione  della  corrente , 
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tangenzialmente  alla  circonferenza  che  pasta  pel  cenlru  itegli 
orifizj. 

m E , ri  , g “vendo  le  stesse  significaiioni  ili  sopra. 


Se  la  ruota  fosse  immobile , la  pressione  contro  gli  orifizi  essendo  (Insula  al- 


I*  altezza  H,  l’acqua  uscirebbe  dsgl'orifizj  ron  la 


velocità 


La  ruota  es- 


sendo io  moto,  la  forza  centrifuga  cagiona,  nel  luogo  dove  gli  orifizj  sono  pra- 
ticati, una  pressione  eccedente  rappresentala  dall'azione  di  questa  forza  sopra 
una  colonna  orizzontale  la  cui  lunghezza  contata  a partire  dall' asse  è R.  Questa 
pressione  i espressa  da 


«*R»  V» 

n . = n —, 

ag  ag 


V» 

la  quale  è dovuta  all'altezza  — . La  pressione  contro  gli  orifizj  è dunque  do- 
vuta in  totalità  all’  altezza 


H + -, 

ag 

e per  conseguenza  la  velocità  relativa  con  la  quale  I’  acqua  ne  esce,  è 


y^sH-vv*. 


L’  acqua  abbandona  dunque  la  ruota  con  una  velocità  effettiva. 

ayH-t-V* — V , 

e una  forza  viva 

m^agH-t-V-v)*. 

La  quantità  d'  azione  impressa  è sempre 

mg  H - PV. 

Cosi  P equazione  del  moto  della  ruota  è 

PVsmm^ajH+V»—  \')v, 

come  ai  troverebbe  facendo  A = o nell’espressione  del  n.°  9.  Questa  quaulilà 
sarà  la  piti  grande  possibile,  ed  uguale  alla  quantità  d’azione  mg  . Il  sommini- 
strata dalla  caduta  dell’acqua,  quando  la  velocità  dell’acqua  all’ uscita  sarà  nul- 
la , o quando  si  avrà 

yj  [ajH-t-VlJ  — V = o, 

donde  t 

V = 30  . 
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Vedi,  per  le  particolarità,  V Architecture  hydrauliquc  del  Prony,  e le  Bechtr- 
chei  experimentaUs  dello  Siueaton , tradotto  dal  li  gnor  Girard  M.  Poncelet , al 
quale  >i  debbono  diverse  esperienze  idrauliche  importantissime.  Esso  ha  proposto 
una  nuova  ruota  ad  ali  corte,  i cui  effetti  sono  superieri  a quelli  dell' altre  ruote 
dello  stesso  genere.  {Vedi  la  sua  Memoria  sopra  le  ruote  idrauliche). 

14.  Booti  dilli  vittoii.  Per  molto  tempo  si  è creduto  ed  £ ancora  un  pregiu- 
dizio delle  persone  estranee  alla  meccanica , che  le  vetture  a due  ruote  esiges- 
sero meno  fona  di  traizione  delle  vetture  a quattro  ruote,  d’altra  parte,  tutte 
le  cote  uguali  sotto  il  rapporto  del  peso.  Quest’  errore,  fondato  sopra  una  falsa 
valutazione  degli  effetti  dell’attrito,  £ stato  indicato,  è pili  di  un  secolo,  dal 
Camus  nel  suo  trattato  delle  Forte  motrici , e per  render  più  chiara  la  questione 
batta  citare  le  sue  parole.  » Si  deve,  egli  dice,  considerare  le  vetture  dal  vantaggio 
che  se  uè  deduce  per  rotolare,  e per  applicarvi  la  forza  dei  cavalli  o bovi  in  un 
modo  che  gli  affatichi  meno  e che  sia  il  più  vantaggioso:  ora,  applicando  la 
forza  dei  cavalli  alla  carretta  a due  ruote,  si  sa  comunemente  che  la  stanga  porla 
una  parte  del  peso,  in  qualunque  maniera  che  il  carico  sia  in  equilibrio  sul- 
l'asse; poiché  , scendendo  un'altezza,  tutto  il  peso  cade  sul  cavallo;  salendo, 
esso  cade  dall’altra  parte  in  addietro  e solleva  il  cavallo,  il  che  gli  toglie  una 
gran  parte  della  sua  forza;  se  esso  £ caricato  sul  dorso,  in  modo  che  il  peso 
non  Io  porti  salendo,  in  un  terreno  unito  esso  sarà  doppiamente  affaticato  dal 
portare  e dal  tirare;  e siccome  le  ruote  cadono  nei  vuoti,  una  da  una  parte  e 
l’altra  dall'altra,  le  stanghe  della  carretta  danno  nei  fianchi  del  cavallo,  doode  segue 
che  molto  si  perde.  Di  più,  nella  carretta,  il  peso  non  £ che  sopra  due  ruote,  e 
quando  una  cade  io  un  vuoto  o in  una  rotaja,  la  metà  del  carico  ci  cade,  e 
per  tirarla  dal  vuoto  bisogna  rilevare  la  metà  del  carico:  se  esse  si  trovano  in 
terre  molli , le  due  ruote  avvallano  ugualmente,  e bisogna  rilevarle.  Ma  allor- 
quando vi  sono  quattro  ruote,  come  al  carro,  lo  stesio  carico  esseudo  sopra  le 
quattro,  e il  carro  non  essendo  più  pesante  della  carretta,  £ costante  che  le 
quattro  avvalleranno  metà  meno  delle  due,  o presso  a poco,  e che  bisognerà 
meno  forza;  se  si  trovano  dei  vouti , e che  cada  una  ruota  in  uno,  non  vi  ce- 
derà che  il  quarto  del  carico  del  carro , invece  che  ne  cadrà  la  metà  con  la  car- 
retta, e bisogna  meno  forza  per  rilevarne  un  quarto  che  per  rilevarne  uua  me- 
tà. Se  due  ruote  del  carro  cadono  nello  stesso  tempo  in  un  vuoto,  non  vi 
caderà  che  la  metà  del  carico,  e bisognerà  meno  forza  per  ritirarlo  che  non  ne 
bisognerà  per  la  carretta  quando  le  due  ruote  saranno  in  simili  vuoti;  e in 
degli  alti  e bassi  i quali  si  trovano  sempre  sul  selciato,  spesso  si  trova  un 
equilibrio  tra  le  ruote  del  davanti  del  carro  e quelle  di  dietro,  il  che  suc- 
cede quando  due  ruote  sono  sopra  due  selciali  pronte  a scendere , nel  mentre 
che  le  due  altre  sono  pronte  a salire  sopra  due  altri  selciali;  quelle  che  sono 
iu  alto  scendendo,  fanno  equilibrio  e spingono  col  loro  peso  quelle  che  salgono; 
se  non  ve  ue  £ che  una  davanti  o dietro  che  scende,  eut  fa  equilibrio  a quella 
che  sale,  cosi  del  rimanente,  il  che  non  succede  alla  carretta;  al  contrario,  il 
timone,  riceve  uu  colpo  uel  fianco.  Non  bisogna  obiettare  che  vi  £ meno  attrito 
sopra  due  ruote  che  sopra  quattro,  che  £,  secondo  ogni  apparenza,  la  ragione 
che  ha  fallo  preferire  la  carretta  al  carro;  poiché  all’articolo  attrito  abbiamo 
fatto  vedere  che  .ve  ne  £ tanto  sopra  due  ruote  quanto  sopra  quattro,  lo  stesso 
peso  e lo  stesso  foro  di  mezzo  stando  all'  uno  come  all’altro 

Abbiamo  già  indicato  le  due  specie  di  resistenze  che  il  motore  deve  vin- 
cere per  mettere  in  moto  una  ruota  di  vettura,  cioè,  la  resistenza  dell'as- 
se e la  resistenza  alla  circonferenza  della  ruota.  La  prima  di  queste  resisten- 
ze, la  principale,  £ superata,  come  l’abbiamo  veduto,  con  tanta  più  facilità 
pel  motore,  quanto  il  diametro  dell’asse  £ più  piccolo  rapporto  al  diametro 
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della  ruota;  la  accenda,  dipendente  dalla  natura  del  terreno  ani  qnale  la  mota 
ai  muove,  diviene  tanto  più  piccola  quanto  questo  terreno  è più  unito  e più 
resistente,  e,  d'altra  parte  tutte  le  cose  oguali,  esige  dal  motore  uno  tform 
tanto  più  grande  quanto  il  diametro  della  ruota  è più  piccolo.  Infatti,  aia 
OR  l’ alleala  di  un  ostacolo  che  deve  superare  la  ruota  A (Tav.  CLXXXV , 
fig.  4)  per  portarsi  in  avanti,  ed  AQ  = R il  raggio  di  questa  ruota.  Si  chiami 
P la  fona  di  traiaione  che  agisce  nella  direaione  AP , e Q il  carico  totale  che 
agisce  secondo  la  verticale  AQ.  Nel  caso  dell’equilibrio,  i momenti  ( Pedi  Qv  a- 
sta  parola)  di  queste  due  forae  dovendo  essere  uguali,  conduciamo  le  rette 
ni!  ed  nR , ed  avremo 

PXnR  = QXmR. 

Ha,  facendo  OR  = A,  abbiamo  nR=aR — A e 

— vM-n- 


Cosi 


P (r~A^=Q  yj  R1  — (R— Af  = Q ^iR/.— A*; 


donde  si  deduce 


P = Q 


VaRA— A* 
~R^À  ' 


Nel  caso  in  cui  l' alleava  A dell' ostacolo  sia  piccolissima  rapporto  al  raggio  della 
ruota  , si  ha  sensibilmente 

P-Q.Vg, 

VR 

vale  a dire  che  la  foraa  necessaria  per  elevare  una  ruota  al  di  sopra  di  un  osta- 
colo è con  pochissima  differenaa  in  ragione  inversa  della  radice  quadrata  del  rag- 
gio della  ruota.  Cosi  una  ruota  di  un  metro  di  raggio  non  avrebbe  bisogno,  per 
superare  un  ostacolo,  che  della  metà  della  foraa  che  sarebbe  necessaria  perchè 
una  ruota  di  a5  centimetri  di  raggio  superasse  lo  stesso  ostacolo,  il  carico  e il 
diametro  dell'  asse  essendo  i medesimi. 

È dunque  evidente  che  le  grandi  ruote  sono  molto  più  vantaggiose  che  le  pic- 
cole, e le  sole  condiaioui  che  debbono  limitare  il  loro  diametro  sono  da  una 
parte  la  loro  gravità  e la  solidità  dei  raggi,  e,  dall’altra,  la  necessità,  quando 
ci  serviamo  di  cavalli,  di  non  situare  l'asse  troppo  alto  (vedi  Cavallo),  affin- 
chè il  tiramento  si  effettui  nel  modo  il  più  conveniente. 

i5.  Ruota  a molla.  Organo  meccanico  impiegato  per  cangiare  il  moto  di  tempo 
in  tempo.  Questa  è una  ruota  libera  montata  sopra  un  albero  che  riceve  un 
moto  di  rotaaione  per  meaao  di  una  manovella.  Un  pesto  A ( Tav.  CCIII , 
fig.  a)  capace  di  attaccarsi  alla  sommità  b di  una  leva  ab  t fissato  all'albero.  La 
leva  ab  mobile  intorno  di  on  asse  m faciente  corpo  con  la  ruota  è ciò  che  si 
chiama  il  grilletto;  la  sua  sommità  b è mantenuta  attaccala  col  peaio  A mediante 
una  molla  t.  Quando  l'albero  è in  molo  nel  senso  BM,  il  peaao  A gira  con  esso,  e 
quando  esso  incontra  la  sommità  A,  esso  vi  si  attacca,  trasporta  la  leva  ab,  e por 
ronseguenaa  la  ruota,  che  fa  allora  salire  un  peso  qualunque  con  l’aiuto  di  una 
corda  D avvoltolata  intorno  della  sua  gola.  Uopo  aver  percorso  un  certo  arco. 
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il  grilletto  ab  incontra  un  oliatolo  esterno  £ che  lo  fona  a girare  ani  tuo  aste 
m;  la  tommilì  b abbandona  il  pezxo  A , e la  ruota,  di  tentata  di  nuovo  libera, 
prende  un  moto  in  senso  inverso  di  quello  dell'  albero  che  essa  aveva  sollevalo, 
e che  allora  nuovamente  scende.  In  questo  tempo  l’albero  continua  il  suo  moto, 
e quando  il  passo  A incontra  di  nuovo  la  lommilii  b , lo  stesso  giuoco  ricomincia. 

16.  Ruota  a Rocchetto.  Questa  i una  ruota  B tenuta  da  un  albero  e armala 
di  denti  ricurvi  ( Tav.  CCII,  fig.  4)  «ci  quali  s’ingrana  un  mazzapicchio  ob 
fissato  ad  una  ruota  libera  e spinto  da  una  molla  e.  Quando  la  ruota  B gira  da 
sinistra  a destra,  i denti  scappano  all'azione  del  mazzapicchio,  e la  ruota  li- 
bera rimane  in  riposo;  ma  quando  la  ruota  B gira  da  destra  a sinistra,  i suoi 
denti  sono  sostenuti  nel  mazzapicchio  ob , ed  essa  trasporta  la  ruota  libera.  La 
mola  a rocchetto  é impiegata  nei  moli  di  orologerie. 


FINE  DEL  TOMO  SETTIMO. 

) 
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• ERRORI. 

PiC.  mi  Vuso  35.  ( Tav.  CCU  ,_/$£.  i ). 
« 128  Vinto  u.  (Tav.  CCII , f‘g  * )• 


CORREZIONI. 

( Tav.  CC1V  , J!g.  . ). 
( Tav.  CCJ  V , fig.  2 ). 
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